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RESUMEN

La incorporacion de especies arboreas y pisos blandos en espacios publicos se plantean a fin de favorecer el
desempefio térmico en espacios resilientes al cambio climético, sin embargo, se estima que podria tener
consecuencias negativas en la habitabilidad del espacio publico por la retencién de agua de las superficies de
piso. Por tanto, existe la necesidad de revisar la cantidad de sombra vegetal espacios publicos para lograr el
balance entre desempefio térmico y la retencion de agua en las superficies de piso. El objetivo de la presente
investigacion es proponer un método para la valoracion de la sombra vegetal en el contexto urbano de acuerdo
con su densidad, segun un analisis simultaneo entre el desempefio térmico y capacidad de evaporacion de agua
en las superficies de pisos duro y blando. Para esto se analizaron, bajo simulaciones computacionales en el
software Rhino 3D con el plugin Grasshopper, dieciséis (16) escenarios variando entre tres tipos de arboles
segun densidad (alta, media, baja y sin sombra), el tipo de piso (duro o blando), el escenario climatico actual
y uno futuro para la ciudad de Cali, Colombia. Como conclusiones principales se obtuvo que el antagonismo
entre las variables de desempefio térmico y agua total en superficie resulta mas significativo de lo esperado,
por lo que se debera considerar un balance entre ambas a la hora de disefiar espacios publicos. Finalmente esta
investigacion esboza nuevos criterios de habitabilidad para el aumento de la sombra vegetal en zonas urbanas
como estrategia de mitigacion del cambio climatico.

Palabras chave: Sombra vegetal, Cambio climatico, Desempefio térmico, Espacios publicos, Precipitacion.

ABSTRACT

Incorporation of tree species and permeable surface in public spaces has the target of improve thermal
performance in resilient spaces to climate change. However, is expected that its possible obtain negative
consequences for the habitability of this kind of spaces, because of water retention. Therefore, there is a need
of reviewing the amount of tree shade in public spaces for achieving the balance between thermal performance
and water retention in the surfaces. The main objective of this research was proposed a method for rating of
tree shade in the urban context in accordance with its density, based on a simultaneous analysis between
thermal performance and water evaporation capacity on impermeable and permeable floor surfaces. For that
an analysis was done, through computer simulations with the plug-in Grasshopper for Rhino 3D, on sixteen
(16) scenarios. Varying the density of treetop (high, medium, low and without shadow), the kind of floor
(impermeable or permeable), the current climate scenario and one climate change scenario (2080) for Cali,
Colombian city. As main conclusions must be highlighted, on the one hand, the antagonism observed between
the variables as thermal performance and total water on the surfaces, results more significant than expected.
For this reason, is relevant consider a balance between those before design public spaces. Finally, on the other
hand, this research outlines news criterion of habitability for increasing the shade tree in urban zones as strategy
of climate change.

Keywords: tree shade, climate change, thermal performance, public spaces, precipitation.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el cambio climatico representa uno de los retos mas importantes para la humanidad. De acuerdo
con el mas reciente informe sobre cambio climético - AR6 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
— IPCC (IPCC AR6 WG III, 2022), la temperatura del planeta ya aumento, en promedio, mas de 1.0°C con
relacion a la era preindustrial, y para evitar que aumente mas de 1,5°C deberé reducirse, al menos, en un 50%
las emisiones de gases efecto invernadero con relacion a los niveles de 2010 y alcanzar la neutralidad de
carbono para el afio 2050.

Frente a las incertezas sobre la posibilidad de alcanzar la reduccion suficiente de emisiones, en este se
describen escenarios futuros de aumento de la temperatura, de cambio de régimen de lluvias, entre otros, en
funcion de las emisiones de gases efecto invernadero proyectadas. La Tabla 1 presenta los escenarios en los
que se relacionan el aumento de temperatura y de precipitacion:

Tabla 1 - Categorias de escenarios de calentamiento global, segiin AR6 y aumento de precipitacién IPCC
Fuente: Adaptada de (Arango-Diaz et al., 2022)

Cambio de la temperatura Cambioenla
Alineado con | Alineado con mediaglobal °C precipitacion (%)
SRES SSP Pico de Datos P25/P75 - Afio

calentamiento Aflo 2100 2081-2100

Escenario Descripcion

C3a Limitando el caler.namiento a2°C empezando SSP1-2.6 17 16 37/68
acciones al 2020

C6 Limitando el calentamiento a 3 °C (>50%) SSP2-4,5 | latemperaturano 2,7 50/10,1

C7 Limitando el calentamiento a4 °C (>50%) A2 SSP3-7 alcanza su punto 3,5 441122

C8 Exceder el calentamiento de 4 °C (>50%) Al SSP5-8,5 | maximo en 2100 42 79/16,8

Desde el punto de vista del disefio y redisefio de espacios publicos en los que se considere la variabilidad
del cambio climatico para la mitigacién y adaptacion, varias investigaciones han sefialado, entre otras, la
necesidad de incluir dispositivos de sombra urbana o arboles que favorezcan la habitabilidad de las personas,
reduzcan la posibilidad de generacion de islas de calor, al tiempo que absorban CO2 asi como también se ha
Ilamado la atencién sobre la necesidad de usar pisos permeables para disminuir temperatura superficial y
favorecer filtracion.

Se evidencia que la reforestacion en espacios urbanos asi como el control de la materialidad de los pisos
son estrategias para favorecer la habitabilidad y evitar las islas de calor urbano. Sin embargo, frente al aumento
generalizado de regimenes de lluvia en el territorio colombiano, parece importante también evitar la generacion
de charcos o inundaciones. Por tanto, la importancia de esta investigacion radica en la necesidad de revisar, a
nivel urbano, el balance de estrategias encaminadas a optimizar la sombra urbana con arboles y de estrategias
para favorecer la evaporacion del agua lluvia y la absorcion de agua en pisos.

2. OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion es proponer un método para la valoracion de la sombra vegetal en el contexto
urbano de acuerdo con su densidad, segun el analisis simultaneo entre el desempefio térmico y la capacidad de
evaporacion de agua en las superficies de pisos duro y blando.

3. METODO

Para la realizacion de la investigacion fueron realizadas simulaciones computacionales de secciones de
espacios urbanos hipotéticos localizados en Cali, Colombia (3°27'00"N, 76°32'00"0, 990 M.S.N.M.). Las
secciones de espacios urbanos consideraron diferentes tipos de &rboles, como se puede ver en la Figura 1, y
dos tipos de piso. Para las simulaciones fueron utilizados archivos climaticos generados en Meteonorm. Los
resultados de las simulaciones fueron analizados segln el porcentaje de tiempo en zona de confort que se
alcanzaria en esos espacios urbanos hipotéticos y segun la capacidad de mantener pisos secos para favorecer
la habitabilidad de las personas.
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Figura 1 — Tipos de &rboles evaluados. Fuente: elaboracion de los autores

3.1. Tipos de densidad de sombra vegetal

Para el andlisis de la sombra vegetal en el disefio urbano y su influencia en el estado de las superficies de piso,
se consideraron tres (3) tipos de densidades de sombra de arboles y un escenario adicional sin sombra. Este
ualtimo se propone con la intencion de evaluar el estado de una superficie que se encuentra completamente
expuesta a la radiacién solar en un ambiente determinado, en comparacion a una superficie que recibe
diferentes tipos de sombra.

Los arboles se modelaron en el software Rhinoceros 3D, basados en una caracterizacién ambiental que
relaciona el tipo se densidad de sombra con especies arboreas existentes en Colombia. De acuerdo con este
analisis, los modelos de sombra variaron segln: la geometria del arbol, el tamafio y grado de porosidad de la
copa, Y la altura del arbol.

Los tipos de densidades (alta, media o baja) se determinaron segun la cantidad de horas de proteccién a
la radiacion solar directa. Utilizando el software Andrew Marsh y la aplicacion web Dynamic Overshadowing.
Se identific6 en un punto de la superficie de analisis el nimero de horas al dia en que el espacio tendria sombra
los diferentes meses del afio; como se muestra en la figura 2. Se definieron asi, los cuatro (4) escenarios segun
los tipos de arboles:

{" Horas de proteccién solar: 0 i Horas de proteccion solar:
; 11h/12h 92% | i 7h/12h

i Horas de proteccién solar: 2 0 Horas de proteccion solar:
: 3h/12h 5 / i : 0h/12h

Figura 2 — Tipos de arboles evaluados y horas de proteccion solar. Fuente: elaboracion de los autores



Estos escenarios se compararon con la clasificacion de los tipos de cielo que realiza El Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para la verificacion de la nubosidad. Esta
verificacion tiene por objetivo comprobar que los valores consignados en el Diario de observaciones
correspondan a tres (3) categorias: la categoria 1 corresponde a cielo despejado o ligeramente cubierto (0 a 2
octas) comparado con los escenarios sin sombra y de densidad baja; la categoria 2 cielo parcialmente cubierto
(3 a 6 octas) se compara con el escenario de densidad media; y la categoria 3 cielo cubierto (7 y 8 octas), se
compara con el escenario de densidad alta. (IDEAM, 2021).

Este analisis permite relacionar los escenarios de la investigacion, con la clasificacién que realiza el
IDEAM para el control de la calidad de los datos meteoroldgicos en la pre-verificacidn, captura y verificacion.
Ademas, el grado de nubosidad es un factor determinante para el paso de la radiacion solar o no, asimismo el
tipo de densidad de sombra vegetal serd una barrera que mitigara o impediré el paso de radiacion solar a la
superficie de piso.

3.2. Andlisis potencial de intercepcion de agua por la copa del arbol

Adicional al anélisis del porcentaje de radiacién solar que llega a la superficie de piso, se analiza la capacidad
que tiene la copa del arbol de impedir el paso de un porcentaje de agua. Incluso, recientes investigaciones
analizan el impacto hidrol6gico en diversidad de arboles urbanos: el dosel puede interceptar y almacenar la
lluvia, retrasando o disminuyendo el volumen disponible para la caida y asi la cantidad de escorrentia (SELBIG
et al., 2022). De acuerdo con esto, se incorpora un porcentaje de agua que retienen las copas de los arboles, en
cada uno de los escenarios como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2 — Porcentaje de agua interceptada por la copa del arbol segun escenarios
Escenario Porcentaje de agua retenida en la copa del arbol
Densidad alta 40%
Densidad media 20%
Densidad baja 5%
Sin sombra 0%

Fuente: elaboracion de los autores

3.3. Tipos de superficies de piso

En conjunto con los escenarios de diferentes tipos de sombreamiento urbano, se evaluaron las superficies de
piso; con la intencion de analizar el desempefio térmico y la retencion de agua en las superficies en funcién
del material. Considerando que el suelo, seglin su composicion, permite diferentes niveles de infiltracion de
agua, se quiere evidenciar cual seria la configuracion mas favorable para evitar la retencién de agua y alcanzar
una menor temperatura en escenarios de cambio climatico.

En el Anexo No.1 de la Guia de construccién sostenible para el ahorro de agua y energia en
edificaciones, que tiene como uno de sus propositos, incentivar buenas practicas en el sector de la construccion
para mitigar el impacto ambiental y promover la sostenibilidad urbana en Colombia; recomienda la reduccion
de superficies impermeables para evitar el aumento de escorrentia (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2013). En
el capitulo de recoleccion de aguas lluvias y reutilizacion, se especifican los coeficientes de escorrentia en
funcion del material. De acuerdo con esta informacién se seleccionaron los dos tipos de materiales,
categorizados como piso duro y piso blando, para evaluar su comportamiento en funcion del desempefio
térmico y la capacidad de infiltracion del agua.

Para la superficie de piso duro, se seleccion6 el Pavimento (Concreto, Asfalto) con un coeficiente de
escorrentia entre 90% a 100%; es decir, que este tipo de material del piso puede tener entre 0% a 10% de
infiltracion de agua. De acuerdo con esto, en los escenarios evaluados con este piso no se considerd infiltracion.

Para los escenarios con superficie de piso blando, se consider6 el Suelo con vegetacion, que cuenta con
un coeficiente de escorrentia del 10% a 60%; es decir, que puede infiltrar hasta un 40% del agua. Como se
puede ver la Tabla 3:



Tabla 3 — Porcentaje de infiltracion de agua segun el tipo de piso.

Escenario Material Porcentaje de infiltracion de agua
Piso duro Pavimento (Concreto, Asfalto) 0%
Piso blando Suelo con vegetacion 40%

Fuente: elaboracion de los autores

3.4. Archivos climaticos ciudad de Cali:

Los archivos climéticos disponibles actualmente no son adecuados para prever las posibles condiciones
climéticas a las que se enfrentaran los edificios en el futuro. Por lo tanto, es importante modificarlos con las
tendencias de cambio climatico para evaluar las condiciones de habitabilidad en escenarios futuros
(YASSAGHI; MOSTAFAVI; HOQUE, 2019). Inicialmente se obtuvo un periodo de linea base, en el programa
Meteonorm?7 para el periodo de 1961-1990 para la ciudad de Cali. Con este se cred el archivo climético a largo
plazo para el afio 2080, basados en el escenario A2 de los escenarios SRES del IPCC. En la tabla 1 se pueden
ver las equivalencias a los grupos de escenarios.

Dado que los archivos climaticos disponibles para los escenarios futuros no incorporan variaciones en
la radiacion solar, y esta variacion afecta directamente el calculo de la evaporacién de agua en las superficies
de piso, se considerd la misma radiacion para el escenario actual y el escenario 2080; puesto que existen
diversas posturas con respecto al aumento o disminucion de la radiacién en escenarios de cambio climético.

Frente a este panorama, una de las perspectivas frente a la variacion de la radiacion, presenta que el
cambio climatico relacionado con los gases de efecto invernadero, puede causar tanto el agotamiento del ozono
estratosférico como la disminucion de la nubosidad. Como resultado, mas radiacién solar llegara a la superficie
de la tierra (JOARDER et al., 2009). Sin embargo esto puede depender de las acciones deliberadas de la
poblacion para mitigar los efectos del cambio climatico.

De acuerdo con los analisis anteriores, se presenta la Figura 3 con el promedio de temperatura anual
(°C) en Cali, en el escenario actual y 2080, evidenciando que puede alcanzar temperatura superiores a los 35°C
en escenarios futuros. Ademas se presenta la radiacion global horizontal (Wh/m2) utilizada para el escenario
actual y 2080. Estos datos fueron utilizados posteriormente para el analisis de desempefio térmico y capacidad
de evaporacion segun los tipos de densidad de sombra y superficies de piso.
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Figura 3 — Datos archivo climatico. Fuente: elaboracion de los autores



Para extraer los datos de precipitacion actual, se realizd un promedio diario de los ultimos seis afios (6)
afios (2017-2022) con los datos almacenados de la estacién meteoroldgica Universidad del Valle (codigo de la
estacion: 26055120) ubicada en 3°22'32.1"N 76°32'03.7"W. Esta informacién fue encontrada en el Sistema de
Informacion para la gestion de datos Hidrol6gicos y Meteorolégicos — DHIME, un portal que permite el acceso
a diferentes herramientas y geoinformacién del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). Paraidentificar la precipitacidn en escenarios futuros, para el afio 2080, de acuerdo con el escenario
SSP3-7 de IPCC, se selecciond el P75 del escenario a largo plazo (2081-2100) correspondiente al 12,2. De
acuerdo con este escenario, los resultados de la precipitacion actual se aumentaron en un 12%. Este un valor
de referencia frente a los diferentes valores que pueden variar en los escenarios de cambio climatico.

3.5. Escenarios preliminares evaluados
De acuerdo con los analisis anteriores, se especifican los dieciséis (16) escenarios evaluados:

Tipo de sombra vegetal
Tipo de piso
Densidad alta 40% agua retenida

en la copa
Ciudad : 40% de agua infiltrada
Actual Densidad media 20% agua retenida Piso blando en clatcrrcno
en la copa Suelo con
i vegetacion
Cali —e ——e
Densi ia 5% agua retenida X )
2080 ensidad baja en I copa Piso duro 0% de agua infiltrada
Pavimento en el terreno
Sin sombra 0% agua retenida
en la copa

Figura 4 — Escenarios evaluados. Fuente: elaboracion de los autores

3.6. Analisis desemperio térmico (°C) y de radiacion global horizontal

Se modelaron los tipos de arboles utilizando el software Rhinoceros 3D vy se realizaron las simulaciones con
el plugin Grasshopper; este programa permitié ajustar las caracteristicas y propiedades de los modelos
digitales para evaluar las correlaciones entre el tipo de sombreamiento y el tipo de piso. Para el desarrollo de
la investigacion era necesario obtener los datos de radiacion global horizontal, temperatura del aire y
temperatura radiante. La formula implementada para el calculo de la evaporacién requiere de los datos de
temperatura del aire (°C) y radiacion global horizontal (Wh/m2), este dato variaba segun el tipo de densidad
de sombra.

El proceso de la simulacion computacional para adquirir los datos de radiacion global horizontal,
temperatura del aire y temperatura radiante, se realizaron en dos (2) etapas:

En la primera etapa se realizaron simulaciones de radiacion utilizando el algoritmo de Radiation de la
pagina de Hydra, para ello, se utilizo el plugin Ladybug. La malla de anélisis fue de 0.5m de distancia'y 1.00m
de altura. De alli se extrajo informacidn para el calculo posterior de evaporacion.

En el caso de los datos para el analisis del desempefio térmico, se utilizé el algoritmo Trees in Outdoor
Thermal Comfort modificado, para la obtencién de datos de temperatura del aire y temperatura radiante. Los
datos de temperatura del aire se utilizaron para el calculo de la evaporacién y posteriormente, los datos
resultantes de temperatura radiante y temperatura del aire se promediaron, obteniendo asi la temperatura
operativa. En la Tabla 4, se indica la zona de confort adaptativa en los periodos evaluados, zona que establece
la base de andlisis para identificar los dias en que se encuentra el escenario evaluado en la zona de confort.



Tabla 4 - Zona de confort adaptativa para Cali en escenarios A2 actual y largo plazo

Cali
Periodo de tiempo | Promedio anual | Confort | Temperatura (°C)

Confort 90+ 27,6

Actual 23,4 Confort 25,1
Confort 90- 22,6

Confort 90+ 28,5

2080 26,4 Confort 26,0
Confort 90- 23,5

Fuente: elaboracion de los autores

3.7. Anélisis de evaporacion

Para el calculo de la evaporacion de agua relacionado con el espacio publico, se resuelve aplicando la férmula
de Turc modificada calcula la evaporacion real (mm/afio), mediante la ecuacion:

ETP= K[T/T +15] (RG + 50) Ecuacion 1

Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial mensual, en mm.
K = 0.40 para los meses de 30 y 31 dias

K = 0.37 para el mes de febrero

K =0.13 para un periodo de 10 dias

T = Temperatura media mensual, en %

RG = Radiacion global, en cal/cm2/dia

Se tiene en cuenta la conversion para tener datos de evaporacion diarios durante todo el afio, que
corresponda con la variacion de temperatura media del ambiente en °C y la radiacién media horizontal.

Se rescata de esta férmula y se aplica para la investigacion, por la posibilidad de obtener todos los datos
y que estos se puedan ajustar segun los resultados provenientes de la simulacion.

3.8. Célculo agua total (mm/dia):

Para el calculo del agua total, se restan los valores escenarios analizados anteriormente, correspondientes al
agua que queda en la copa de los arboles y segun el escenario de piso blando, a la precipitacién total. Adicional
a este, se resta el célculo de la evaporacion resultante de la formula. Este calculo se realiza para el escenario
actual y futuro.

3.9. Analisis de resultados

Los resultados se analizaron en dos (2) etapas. En la primera etapa se realiza un comparativo entre la
temperatura operativa y el agua total en los escenarios evaluados, por medio de un diagrama de dispersion.
En este diagrama se indican, para el anélisis del desempefio térmico, los datos que se encuentran dentro del
rango de temperatura de confort (segln el confort adaptativo).

En la segunda etapa se analizan los porcentajes de tiempo en confort y porcentajes de tiempo seco o
mojado.

4. RESULTADOS

A continuacion se presenta un diagrama de dispersién comparando el desempefio térmico y el agua total para
cada tipo de arbol segln la densidad.



Arbol densidad alta_Cali Arbol densidad media_Cali

o

8
=6 =6
g g )
£ ®Piso duro 2080 ) @Piso dura_2080
— 1 - =4
% Piso duro_Actual % Piso dure_Actual
§ ) Piso blando_2080 § ) Piso blando_2080
5 ‘2 .
<? OPiso blando_Actual - ° OPiso blando_Actual
1 1
0 0
10 1 3 40 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura operativa (°C) Temperatura operativa (°C)
Zc Actual % Zc Actual
Arbol densidad baja_Cali Sin sombra_Cali
8 ° 3
] J
- o 080 - [ ® e
‘ Lg; 8 ° ‘ < e .°
=6 & 2, =6 4 e
= LJ S
g, foes & 8. %<0 88
El i g ° : 5
= oP% e @Piso duro_2080 S )o 6@ @Piso duro_2080
— (e o — 4 @ 00
= 4 309055 ‘ = o8 5o ‘o dur |
IN CN 8) a ® Piso duro_Actual s s @@ g § ) Piso duro_Actua
3 £ : 5
é O Piso blando_2080 % og© (<] %.. Piso blando_2080
0 X
<2 OPiso blando_Actual < O(, % %’. ©Piso blando_Actual
- =g O
' ' ™ (a&'%?‘" ‘.‘Iﬁe
0 0 O J
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura operativa (°C) Temperatura operativa (°C)

Zc Actual

Ze Actual

Figura 5 — Resultados Diagrama de dispersion. Fuente: elaboracion de los autores

De los cuatro escenarios, el arbol de alta densidad es el que mayor porcentaje de dias se encuentra dentro
de la zona de confort. Sin embargo, su distribucién predominante en el eje vertical indica que gran parte de
estos dias las superficies se encontraran mojadas. Como se podria deducir, a medida que va disminuyendo la
densidad de sombra del arbol, va disminuyendo la cantidad de agua total sobre la superficie en una relacion
inversa con la temperatura.

Como se observa en la Tabla 5, la cual resume los resultados porcentuales por periodo, tipo de piso y
tipo de arbol, de acuerdo con los periodos de cambio climatico evaluados, las variaciones del resultado de agua
total no presentan cambios significativos entre dichos periodos, sumandole peso a la variable del desempefio
térmico frente al fenémeno del cambio climético. Caso contrario a la diferencia entre piso blando y duro, en la
gue se observa una disminucion considerable y persistente en los escenarios de piso blando para cualquier afio
evaluado. En relacion con el desempefio térmico, la situacion es totalmente opuesta, las variaciones en este se
deben Gnicamente al cambio de periodo evaluado, pues el tipo de piso no tiene una incidencia considerable en
este.

Si bien el objetivo de la investigacion era proponer un método de anélisis, de acuerdo con los resultados
obtenidos, se podria prever, que el arbol con densidad alta sobre superficies blandas es el que mayor porcentaje
de tiempo en confort arroja con un porcentaje de tiempo seco representativo dentro de los resultados obtenidos.



Tabla 5 — Porcentaje de agua interceptada por la copa del arbol seglin escenarios

Cali
Escenario evaluado Actual 2080 Modelo
Arbol densidad alta Piso blando Piso duro Piso blando Piso duro
Temperatura Arriba confort (%) 24% 34% 34%
pera Confort (%) 36% 45%
operativa -
Abajo confort (%) 40% 21%
Seco (%) 49% 63%
A |
gua tota Mojado (%) 51% 37%
Arbol densidad media Piso blando Piso duro Piso blando
Temperatura Arriba confort (%) 39% 46%
perd Confort (%) 26% 36%
operativa .
Abajo confort (%) 35% 18%
Seco (%) 56% 69%
Agua total Mojado (%) 44% 31%
Arbol densidad baja Piso duro Piso blando
Temperatura Arriba confort (%) 42% 49%
perd Confort (%) 26% 35%
operativa -
Abajo confort (%) 33% 16%
Aqua total Seco (%) 73% 85%
g Mojado (%) 12% 27% 15%
Sin sombra Piso blando Piso duro Piso blando
Temperatura Arriba confort (%) 43% 50%
opsrativa Confort (%) 27% 25% 34%
Abajo confort (%) 29% 32% 16%
Seco (%) 76% 88%
Agua total Mojado (%) 24% 12%

Fuente: elaboracion de los autores

5. CONCLUSIONES

Considerando la hip6tesis con la que nace esta investigacion, se podria concluir para las variables consideradas
lo siguiente; en primer lugar, se comprueba que entre mayor radiacion sobre la superficie de piso, menos
cantidad de agua se presenta.

En segundo lugar, se afirma la hip6tesis de que entre menor area cubierta se obtendrian mayores
temperaturas, situacion desfavorable para el confort térmico. Fortaleciendo la idea del antagonismo que puede
existir entre el desempefio térmico y la evaporacion de agua en las superficies de piso, en la que es evidente
gue si se quiere obtener confort térmico, se dificultard garantizar un piso seco.

En tercer lugar, contrario a lo que se preveia, la implementacién de un piso blando o un piso duro no
genero efectos considerables en la temperatura operativa entre los periodos evaluados, por ende, no genera
ningun efecto en el confort térmico a la luz del cambio climético.

En cuarto lugar, se logré evidenciar que es posible generar nuevos criterios para aplicar una de las
estrategias mas recurrentes en la mitigacion del cambio climatico: el aumento de sombra vegetal.

Finalmente, no se obtiene un escenario ideal en el que se presente un porcentaje de tiempo de la
superficie seca y de tiempo de confort térmico, de forma simultanea, mayor a la media de los resultados
obtenidos. Es por esto, que este método se propone como una herramienta que permitira disefiar o proponer
opciones de mejora para los espacios publicos, considerando el balance que se quiere lograr entre las dos
variables analizadas, en escenarios actuales y futuros.

5.1. Futuras investigaciones

Para futuras investigaciones se deberian evaluar las configuraciones propuestas relacionandolas con las piezas
urbanas tipicas, permitiendo que se considere la variable del uso y caréacter de éstas. Posibilitando que esta
variable pueda servir de pauta para la definicion de la sombra vegetal de acuerdo con el balance entre el confort
térmico y la cantidad de agua en la superficies de piso.

Se entiende que este andlisis es aplicable para la ciudad de Cali y ciudades con condiciones micro
climéaticas similares a esta. Es por esto, que esta investigacion invita a realizar analisis similares en otras
ciudades y que sus resultados puedan ser replicables en lineamientos y normativas con estimaciones previas.
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