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Resumen

La investigacion tiene la finalidad de determinar si la orientacion de la traza urbana del
Centro Histdrico de Chetumal en base a su relacion de aspectos, la disposicion y forma de los
edificios en conjunto con las caracteristicas climaticas de la ciudad, modifican la direccion y
velocidad del viento que fluye en las secciones viales; disminuyendo su aceleracion,
desfavoreciendo el confort térmico del peaton que circula en los espacios urbanos. Por
consiguiente, el estudio tiene el objetivo de analizar el comportamiento del viento mediante la
dindmica de fluidos computacional (simulaciones CFD).

La metodologia experimental empleada expone cuatro etapas; la primera corresponde a
la revision de literatura en relacion al crecimiento de la mancha urbana de Chetumal y la
descripcion morfoldgica del centro histérico. En segundo lugar, para la seleccion y
levantamiento del sitio se realizaron visitas de campo y se emplearon orto-fotografias.
Asimismo, se establecieron las caracteristicas climaticas del sitio a partir del Climate Consultant
6.0. Seguidamente, se ejecutaron simulaciones para el analisis mediante el médulo CFD exterior
del DesignBuilder v6 y se utilizo la escala de Beaufort para describir la accion del viento. Por
altimo, se establecen las variables morfologicas que inciden en la modificacion del flujo del
viento que circula en las secciones viales. Finalmente, los resultados del analisis CFD aislado
establecen que no es posible precisar los efectos del viento. Por tal motivo, se realiz6 una
simulacion CFD total del Centro Histdrico de Chetumal, donde se corrobor6 que la velocidad
méaxima del viento corresponde a 7.68 m/s con velocidades de 28.4 km/h procedente del Sureste.
Igualmente, se determina que el viento es adecuado, ya que sus efectos apenas se pueden percibir

y los fendmenos manifestados corresponden: al efecto esquina, rodillo y el efecto de aceleracion.



No obstante, a pesar de que la zona posee un flujo de viento adecuado, existen elementos y
fendmenos climaticos en el sitio que modifican el confort del individuo.

Palabras clave: CFD, Comportamiento del viento, Morfologia Urbana, Centro Historico.



Abstrac

The purpose of the research is to determine if the orientation of the urban layout of the
Historic Center of Chetumal based on its relationship of aspects, the layout and shape of the
buildings together with the climatic characteristics of the city, modify the direction and
speed of the wind circulating in road sections; decreasing its acceleration, disfavoring the
thermal comfort of the pedestrian who circulates in the urban spaces of the Historic Center
of the city of Chetumal. Therefore, the study aims to analyze the behavior of the wind
through computational fluid dynamics (CFD simulations).
The experimental methodology used exposes four stages; The first corresponds to the
literature review in relation to the growth of the urban area of Chetumal and the
morphological description of the historic center. Secondly, for the selection and survey of
the site, field visits were made and ortho-photographs were used. Likewise, the climatic
characteristics of the site were established from the Climate Consultant 6.0. They were then
run for analysis using the exterior CFD module of DesignBuilder v6 and the Beaufort scale
was used to describe the action of the wind. Finally, the morphological variables that affect
the modification of the wind flow that circulates in the road sections are established. The
results of the isolated CFD analysis establish that it is not possible to pin down the effects
of the wind. For this reason, a total CFD simulation of the Historic Center of Chetumal was
carried out, where it was confirmed that the maximum wind speed corresponds to 7.68 m/s
with speeds of 28.4 km/h coming from the Southeast.
Likewise, it is determined that the wind is adequate, since its effects can hardly be

perceived and the manifested phenomena correspond: to the corner effect, roller and the



acceleration effect. However, despite the fact that the area has adequate wind flow, there are
climatic elements and phenomena on the site that modify the individual's comfort.

Keywords: CFD, Wind behavior, Urban Morphology, Historic Center.
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Introduccion

El sol y el viento; son los dos elementos esenciales que rigen el urbanismo bioclimatico,
sin embargo, el sol ha sido el mas estudiado en todas sus escalas y dimensiones. Esto se debe
principalmente a que el viento por su comportamiento es complejo de analizar.

En un principio los saberes del viento se basaban en la intuicién y en la observacion de
sus manifestaciones visibles como, por ejemplo, en la lluvia, los remolinos o los objetos que
arrastra. Esto permitié desarrollar criterios para el disefio de ciudades con principios edlicos. Del
mismo modo, los avances cientificos acerca del viento permitieron incorporar innovaciones
metodoldgicas, herramientas e instrumentos, posibilitando la realizacion de estudios acerca de su
proceder desde diferentes disciplinas, tales como la geografia, la meteorologia, la climatologia, la
bioclimatica, la arquitectura y el urbanismo.

En la actualidad, es fundamental reunir estos conocimientos para alcanzar avances
interdisciplinarios que permitan entender la importancia del viento en la planificacion de
ciudades, debido a que de acuerdo con el disefio del area urbana se pueden percibir variaciones
significativas en la temperatura, precipitacion, humedad y el flujo del aire en los microclimas
creados en las zonas edificadas afectando positiva o negativamente la habitabilidad térmica del
usuario en el espacio publico.

Por tal motivo, la presente investigacion tiene el objetivo de analizar a través de simulaciones
de Dindmicas de Fluidos Computacionales (CFD) el comportamiento del viento en un escenario
volumeétrico del Centro Historico de la ciudad de Chetumal, realizado adimensionalmente a una
escala 1:10, considerando principalmente la disposicion - forma de los edificios y su relacion de
aspectos (ancho vial [W] y la altura de los edificios [H]), asi como también sus caracteristicas

climaticas del sitio con relacion a la velocidad y direccién del viento.
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Esto con la finalidad de determinar; si la orientacion de la traza urbana presente en las
secciones viales del Centro Histdrico de la Chetumal en conjunto con la disposicion y forma de
los edificios modifican la direccion y velocidad del viento disminuyendo su aceleracion.

Agregado a lo anterior, la investigacion se divide a cuatro etapas, la primera, tiene la
finalidad de conocer los antecedentes histdricos del crecimiento exponencial de la mancha
urbana de Chetumal y la caracterizacion morfologica del Centro histérico de la ciudad. En
segundo lugar, se realizo la seleccion y levantamiento de ocho secciones viales del centro
histdrico considerando sus caracteristicas morfolégicas — geométricas, como también se
determinaron las caracteristicas climaticas del sitio. En tercer lugar, con la informacion obtenida
durante la caracterizacion y levantamiento de campo se ejecutaron simulaciones CDF para
analizar el comportamiento del viento a través de elementos adimensionales a escala de las ocho
secciones viales seleccionadas. Por Gltimo, el analisis CFD permitié definir el comportamiento
del viento en cada uno de los sectores seleccionados. Ademas de establecer cuéles son las
variables morfoldgicas que inciden para modificar de manera positiva o negativa el flujo del
viento que circula a través de las secciones.

Cabe mencionar que, en la actualidad la planificacidon de una urbe se debe adaptar a la
realidad local para balancear el disefio de una ciudad con las variables climaticas y territoriales
del sitio, con la finalidad de mejorar las areas urbanas de forma sustentable. De esta manera “el
urbanismo bioclimatico tiene como punto de partida el recoger las condicionantes
meteoroldgicas del clima de la regién para, desde alli, trazar las relaciones con los espacios

urbanos y con la masa edificatoria” (C. Bustamante et al., 2014, p. 33).
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Capitulo 1. Problema de Investigacion y Fundamentacion
1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad, la generacion de conocimiento acerca del comportamiento del viento en la
ciudad se enfoca sustancialmente en el desarrollo de estrategias de ventilacion urbana con el
propdsito de mejorar el confort térmico. Asimismo, el viento siendo de los principales factores
que determinan el confort térmico interior y exterior es de los menos estudiados por su
complejidad (Bustamante, 2015; Bustamante e Higueras, 2013).

No obstante, uno de los motivos principales del desarrollo de las ciudades se encuentra
intimamente ligados a sus caracteristicas climatoldgicas y a la actividad del ser humano, ya que
busca la manera de adaptarse; modificando su entorno con la finalidad de concebir y establecer
un ambiente favorable para su progreso (Cordero, 2014). Asimismo, se ha determinado que estas
modificaciones repercuten negativamente en la habitabilidad de los espacios publicos de una
ciudad. La ocupacion del espacio urbano se ve influenciada por las caracteristicas espaciales de
su morfologia y del clima; similar ocurre con las condiciones de habitabilidad exterior en
ciudades del tropico hiimedo?, ya que por encontrase debajo de los 1,000 metros de altitud, las
temperaturas superan los 20°C anualmente (Gonzalez, 2003).

Igualmente, las ciudades que muestran una baja latitud, se exponen significativamente a la
formacion y a los efectos de las Islas de Calor Urbanas [ICU]?, lo que contribuye a que el peaton
experimente sensaciones de incomodidad en el espacio urbano durante el verano (Rajagopalan &
Wong, 2005). Las islas de calor urbano son principalmente ocasionadas por la sustitucion de los

entornos naturales y el uso excesivo de materiales impermeables cuyas propiedades

1Se caracterizan por una enorme franja continua en los hemisferios norte y sur. Posee una variacién minima hasta
25° en temperatura media anual (Haffer, 2001, P.126).
2Conocida en Ingles como Urban Heat Island [UHI].
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termodinamicas favorecen su incremento en la accién solar. Cabe afiadir que las ICU causan
alteraciones en la temperatura, humedad, ventilacion y calidad de aire (Chargoy, 2016; Romero
et al., 2010; Sepulveda, 2016).

México es un pais que posee una gran diversidad bioclimatica con relacion a las
caracteristicas de cada ciudad. Un caso en particular es el estado de Quintana Roo que se
encuentra en una zona ubicada al sur del pais, donde para efectos de la investigacion se tendra
como punto de referencia a la capital del Estado. Chetumal al ser uno de los tres ndcleos
urbanos® del Estado presenta fendmenos urbanos que repercuten en la habitabilidad del individuo
en el exterior e incluso en los espacios interiores, provocando un incremento del consumo
energético; que de acuerdo a la Secretaria de Energia [SENER] (2018), para el afio 2032 el
consumo energético del Estado de Quintana Roo se incrementara en un 70%, equivalente a un
consumo del 3.8% anual®.

Ahora bien, el centro urbano® de Chetumal se caracteriza por tener cuerpos edificados con
alturas irregulares entre los 3 a 8 metros aproximadamente, como también, una variacién en el
ancho de sus vialidades que oscilan entre 15y los 20 metros. Ademas, de que la disposicion y
forma de sus edificios se debe principalmente al disefio ortogonal en su traza urbana. Sin
embargo, se observa que el clima no forma parte del disefio del area, esto ocasiona que las
corrientes de viento que circulan dentro de los espacios publicos disminuyan, ademas de que su

comportamiento con relacion a su orientacién se desconoce. Lo que influye negativamente en el

3Es el conjunto de edificaciones y espacios libres a los que se le reconocen las funciones propias de la ciudad (Zoido
et al., 2000).

“Dicha afirmacién se puede encontrar también en una iniciativa elaborada por el Grupo Legislativo del Partido
Verde Ecologista de México (Grupo Legislativo del Partido Verde Ecologista de México, 2019)

5> Su localizacion puede corresponder a una porcién del casco antiguo; coincidir con él o sobrepasarlo. Se caracteriza
por ser en principio, el mas animado y frecuentado. Cumple un papel de sitio central de la ciudad. No por la posicion
geogréfica por ser un rico caudal de equipamientos y servicios cualificados e infrecuentes que alcanzan su méxima
intensidad (Zoido et al., 2000).
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microclima que rodea a los edificios. De modo que, la morfologia urbana que se observa en el
sitio es compacta, irregular y predecible.

Otro problema es la falta de confort térmico urbano que se genera en la Av. Héroes, debido al
empleo desmesurado de materiales impermeables y el uso insuficiente e inadecuado de
vegetacion que se observa en varias zonas del centro histérico. Esto incrementa los indices de
temperatura entre los meses de mayo y octubre que de acuerdo con la Comision Nacional del
Agua [CONAGUA] (2021), rondan entre los 28 °C y 33 °C. Sin embargo, el peatdn por
necesidad circula en los espacios publicos experimentando sensaciones de incomodidad,
afectando asi su habitabilidad térmica exterior®. En consecuencia, esto provoca afectaciones
directas a la actividad peatonal y a la salud, disminuyendo la productividad, la competitividad y
la calidad de vida; repercutiendo directamente al enfriamiento evaporativo que naturalmente
produce el ser humano (Organizacion Mundial de la Salud, 2018). Aunado a los problemas
sociales que se originan como, por ejemplo: un incremento significativo en la inseguridad, la
delincuencia y el vandalismo que se genera por la falta de ocupacion de los espacios publicos
urbanos.

Asi pues, es fundamental realizar investigaciones considerando al viento como un elemento
importante, del cual es necesario aprovechar sus cualidades planteando directrices a nivel
normativo de disefio urbano, considerando las variables de orientacion, direccion y velocidad del
viento para aprovechar las corrientes dominantes de aire que posee el area geografica del
territorio. Cabe mencionar, que la particularidad del viento y su direccionalidad permite acotar

las variables y sintetizar su complejidad a la hora de analizarlo (C. Bustamante, 2015).

5Se conoce por indicar el porcentaje de tiempo en el que individuo se puede mantener en condiciones criticas,
tolerantes o de confort en funcién de las propiedades que presentan los materiales, la configuracion espacial y las
condiciones del microclima que se percibe en el espacio publico (Cabezas, 2013).
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Por tal motivo se plantea la siguiente pregunta de investigacion;

1.1.1. Pregunta de Investigacion

¢ Como se comporta el viento en la Morfologia Urbana del Centro Historico de la Ciudad de
Chetumal?
1.2.Hipotesis

La orientacion de la traza urbana presente en las secciones viales del Centro Histérico de la
ciudad de Chetumal en conjunto con la disposicién y forma de los edificios, modifica la
direccion y velocidad del viento disminuyendo su aceleracion.
1.3.Justificacion

Un estudio sobre el comportamiento del viento con relacién a la morfologia urbana tiene un
valor significativo, ya que, en conjunto con el sol, son los dos factores mas relevantes del
urbanismo bioclimatico. De la misma forma, el viento es parte de los elementos que determinan
la habitabilidad de un lugar, permitiendo una sana adaptabilidad al entorno urbano. Las
motivaciones que complementan el estudio del comportamiento del viento en la Morfologia
Urbana del Centro Histdrico de la ciudad de Chetumal, es la generacién de directrices de disefio
urbano para corregir el aprovechamiento del viento en ciudades con caracteristicas tropicales,
mejorando la calidad de vida del individuo y contribuir con los planes de desarrollo en el &mbito
urbano-ambiental. Asimismo, el estudio aporta informacién acerca del climay el
comportamiento del viento, que desde un aspecto urbano se ha establecido que el viento es uno
de los elementos menos estudiados debido a su complejidad y comportamiento, ya que este es
dificil de medir y predecir (Higueras & Bustamante, 2013).

Agregado a lo anterior, la traza urbana y la orientacion de los volimenes edificados se deben

proyectar de acuerdo con su zona climatica. Los ejes viales se deben trazar de acuerdo con el
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curso del viento, generando asi el efecto Venturi. De ser asi, el aire al circular por la misma
direccion del cafion de encauzamiento provocaria un efecto de aceleracion, incrementando la
intensidad del viento (C. Bustamante et al., 2014; C. A. S. Bustamante, 2020; Guzman & Ochoa,
2014; Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos [ONU-HABITAT],
2014).

Si bien es cierto, el confort térmico tiene un efecto sustancial en satisfacer mentalmente al
usuario, también permite que los individuos les den un uso adecuado a los espacios exteriores de
una ciudad. Cordero (2014) considera gque los espacios exteriores que presentan condiciones
desfavorables para la salud del habitante; no podran dar respuesta a un escenario de vida pablica
en la ciudad.

El presente trabajo tiene la finalidad de coadyuvar con los diferentes planes de desarrollo a
nivel Latinoamérica, nacional y local que contribuyan a una perspectiva sustentable para mejorar
la calidad de vida de los habitantes y es asi como se inserta en el apartado 13 de la Agenda 2030
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2019); ‘“Accion por el Clima’’; que tiene como
objetivo; adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos. A nivel
nacional, se consideran dos de los diez aspectos del ‘‘Programa de Ciudades Sustentables’’
realizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] y el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC] (2018), incluyendo el aire y la
habitabilidad. De igual forma, se toma en cuenta el Manual de Calles (2019), elaborado por la
Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), el cual permitid
contextualizar las principales caracteristicas de la traza urbana del sitio a estudiar y atribuir
mejoras en aspectos de bienestar del habitante en el entorno e imagen urbana de la ciudad desde

una perspectiva sustentable.
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A nivel local se pretende colaborar con el Plan de Desarrollo Urbano de Othon P. Blanco
[PDU] (2021), implementando directrices medioambientales que regulen la habitabilidad térmica
exterior del Centro Urbano de Chetumal como en las demas areas urbanas de la ciudad,
aportando informacién importante a las Estrategias para el Centro Urbano de esta ciudad
presentes en el PDU (2021), ya que considera siete aspectos de indole: turistica, cultural,
educativa, comercial, recreativa, gobierno y habitacional, pero no se considera alguno a nivel
ambiental. Se beneficia a la mayor parte de la poblacidén de Chetumal, equivalente a un
aproximado de 169, 028 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2020), y de esta forma aportar conocimientos sustentables a los planes de desarrollo en aspectos
urbano-ambientales, implementando lineamientos para el centro urbano de Chetumal y mejorar
la calidad del medio fisico natural.

Del mismo modo, el estudio tiene la finalidad de aportar informacion significativa al
Reglamento de Imagen Urbana del Centro Histérico de la Ciudad de Chetumal (2016) y
proponer directrices de disefio dentro del Catalogo de Anexos del mismo, donde se presentan los
criterios de dimensiones, disefio de vialidades, alturas de edificios y paleta vegetal que deben ser
utilizados.

Es asi como se determina la importancia de llevar a cabo investigaciones considerando al
viento como una de las principales variables al concebir una ciudad, permitiendo generar
directrices de disefio urbano que serviran para mejorar la calidad de vida de sus habitantes,
aprovechando los espacios urbanos dandoles un uso adecuado. Incluso dichas directrices podran

ser replicadas en ciudades tropicales con caracteristicas similares a las de Chetumal.
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1.4.0Objetivo General
Analizar el comportamiento del viento en la morfologia urbana del centro historico de la
ciudad de Chetumal, a través de la simulacion de Dinamicas de Fluidos Computacional [CFD].
1.4.1. Objetivos Especificos
e Analizar las caracteristicas viales del Centro Historico de Chetumal en base al Manual
de Calles: Disefio Vial para Ciudades Mexicanas.
e Analizar la velocidad y direccion del viento en la Morfologia Urbana a través de
Dinamicas de Fluidos Computacional [CFD].
e Comparar la relacién que existe entre la Morfologia Urbana y la velocidad del Viento,
considerando la relacién de aspectos, la disposicion y forma de los edificios.
e Proponer directrices de disefio y orientacion del espacio Urbano en ciudades con

caracteristicas morfologicas similares a Chetumal.
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Capitulo 2. Revision de Literatura
2.1. Estado del Arte

El viento como elemento sustancial del disefio urbano, tiene origen en la observacion de los
fendmenos climaticos y la manera en cdmo estos incurren dentro de las ciudades. Por lo que, al
estudiar el viento se deben considerar los factores climaticos que se relacionan con el sol, la
temperatura, la humedad y la precipitacion. Estas variables climaticas funcionan de manera
integra y varian de acuerdo a la region, relieves, altitud y vegetacion (Bustamante Oleart, 2020).

El presente apartado expone una serie de trabajos e investigaciones en el campo de estudio
internacional para conocer el comportamiento del viento en el espacio urbano. Igualmente, se
delimitan los conceptos relacionados a la Morfologia urbana y el Viento, tal como: la Traza
Urbana, la Disposicion y Forma de los Edificios, el Efecto Venturi y la Velocidad.

Vitruvio inicialmente demostré en sus libros de arquitectura un interés y preocupacion por el
viento como un elemento esencial en el planteamiento de una ciudad. Sin embargo, esta
ideologia no fue considerada en tiempos posteriores, dado que la mayor parte de las ciudades
fueron edificadas con un evidente desprecio por la accion del viento (de Teran, 1963, p. 39).

Un claro ejemplo de esto, son los resultados obtenidos por Helmut Landsberg’ en 1947,
demostrando los efectos adversos del disefio urbano. Landsberg compar6 la configuracién
desértica de los nuevos barrios residenciales norteamericanos con las caracteristicas topograficas,
el viento y la orientacion solar en la planificacion de Stalingrado, concluyendo, que:

“Una de las maneras mas seguras de mejorar el desemperio del individuo en edificios y
ciudades enteras seria incorporar conocimientos microclimaticos en su diserio (...) Los edificios

deben mezclarse armoniosamente con el paisaje visible, pero también deben reconocer la

"Landsberg H E (1947) Microclimatology Architectural Forum 86, 3, 114-9 (M Hebbert & MacKillop, 2011).
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importancia de lo invisible en la configuracion de su microclima” (Bustamante Oleart, 2020; M
Hebbert & MacKillop, 2011).

Posteriormente, en la segunda mitad del siglo XX, los cientificos que investigan el estrato de
aire directamente afectado por la superficie de la tierra manifestaron variaciones en la
temperatura, las precipitaciones, la humedad y el movimiento del aire en el microclima de zonas
edificadas. Sin embargo, dichas variaciones se manifiestan en la capa atmosférica donde el
usuario interacta. Incluso, la zona tiene una consecuencia inmediata para la salud y bienestar
humano (C. Bustamante, 2015).

Cabe mencionar que los estudios del climay su relacion con la ciudad han tomado relevancia
debido a que los investigadores han sabido integrar distintos saberes que provienen desde sus
distintas disciplinas. Igualmente es posible entender individualmente cémo los conocimientos
sobre el comportamiento del viento inciden en la compresién de los fenédmenos que se
manifiestan en la ciudad a distintas escalas. Agregado a lo anterior, las primeras disciplinas en
relacionarse al estudio de los fendmenos meteoroldgicos y climaticos son el urbanismo vy el
disefio de las ciudades. No obstante, la historia del disefio urbano y de la climatologia son
campos que se desarrollan a la par y a pesar de compartir antecedentes historicos, fueron
conectadas a mediados del siglo XX debido a la relevancia que tuvo en el ultimo siglo el cambio
climatico (C. Bustamante, 2015; Michael Hebbert & Jankovic, 2011).

En los afios ochenta se realizaron mediciones considerando la velocidad del viento y se
presentaron algoritmos en relacién a las condiciones de temperatura con respecto al viento en

cafiones urbanos® (DePaul & Sheih, 1986; Nakamura & Oke, 1988).

8Al espacio entre edificios que se ordenan continuamente a lo largo de una vialidad; se conoce como cafidn urbano.
Sin embargo, el termino se utiliza de manera mas amplia, categorizando los detalles geométricos del cafion,
considerando una relacion de aspectos; la altura del cafién [H] y el ancho del cafién [W] (Nicholson, 1975).
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En los afios noventa, los efectos que modifican la superficie urbana ya se encontraban
documentados, pero seguia habiendo la necesidad de propuestas rentables que puedan ser
aplicadas al disefio urbano con relacién a los fendmenos que modifican el confort térmico en el
espacio publico. A principios del siglo XXI se determina que el viento es un elemento benéfico
en las zonas urbanas. Sin embargo, existen pocas referencias que demuestran sus efectos
destructivos en las ciudades, a partir de su morfologia (Coca Rodriguez, 2009).

De la misma forma, se debe considerar que a medida que el tiempo avanza se han
desarrollado instrumentos auxiliares que facilitan la comprension del comportamiento del aire en
entornos arquitectonicos y urbanos, como es el caso del Tunel de viento®, el cual permite
entender lo que ocurre en estos espacios en términos de ventilacion, tomando en cuenta también
la importancia de este cuando se pretende trabajar considerando el confort ambiental y térmico
de los individuos en los diferentes entornos. Del mismo modo, la evaluacion de las distintas
formas de establecerse en los lotes y otros espacios urbanos demuestra y auxilia la identificacién
de zonas donde hay poca ventilacion natural, incluso, esta accion puede dar seguimiento a
estudios relacionados con la radiacion solar, permitiendo evaluar la probabilidad de formacion de
islas de calor. Es asi como el tinel de viento es una herramienta esencial para el uso inteligente
de la ventilacion en edificaciones y espacios urbanos (da Silva et al., 2012).

Por otra parte, Bustamante et al. (2013), expone que la ciudades que son persistentes en sus
variaciones de viento en relacion a la fuerza, direccion y velocidad dentro de un cafion urbano
hacen del viento un campo de estudio complejo. No obstante, esto permite proponer estrategias
meteoroldgicas multidimensionales que permitan el buen funcionamiento del viento en entornos

urbanos.

®Herramienta proyectual fundamental para el uso inteligente del viento en edificaciones y espacios urbanos,
considerando al confort ambiental como uno de sus principales objetivos (da Silva et al., 2012).
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Dicha investigacion se realizo en Punta Arenas, donde el viento viene en un 90% de la
misma direccion con velocidades que oscilan entre los 128 km/h. Cabe mencionar que el
comportamiento direccional del viento permite ubicar los fendmenos aerodindmicos, como es el
caso de los perfiles de viento, influencias por la rugosidad urbana, aunado al comportamiento
aerodinamico de fluidos estratificados sobre el volumen edificado a nivel morfoldgico,
provocando un patrdon regular entre solidos y fluidos. Finalmente, los fuertes vientos en ciudades
con climas frios influyen en el uso de los espacios publicos, que al no estar correctamente
disefiados no desarrollan niveles adecuados de confort térmico.

Bustamante et al. (2014), tienen el objetivo de conocer los principios del Urbanismo
Aerodindmico®® y su relacion entre la morfologia urbana, su entorno geo-climatico y el disefio
del espacio publico. Se identifican las dificultades y condicionantes al momento de ejecutar una
intervencion en el espacio urbano en una ciudad con clima extremo. Se concluye que la presencia
y accion del viento se ve reflejada por la forma de su vegetacion y ciertamente en su habitar.
Ademas de que su localizacion territorial permite que el viento descienda por el trazado urbano
generando corredores de viento y exista una sobre ventilacion en la ciudad. Asi pues, el viento en
espacios exteriores es uno de los elementos mas dificiles de manipular y controlar, ya que se ve
influenciado por factores globales, regionales y locales debido a que adquieren una velocidad y
direccion que se generan de manera natural por el clima, sin embargo, este es influenciado
también por la tipologia del paisaje regional y local. Cabe mencionar que la conglomeracion
edificada de cada ciudad condiciona las caracteristicas del viento, haciendo imposible establecer

generalizaciones de comportamiento.

1Surge de la conjuncion de tres campos de avances; la urbana, la geogréfica y climatoldgica y finalmente la
ingenieria. El vinculo de estos saberes es fundamental. De alli el nombre “Urbanismo Aerodinamico” (Higueras,
2013).
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En cambio para Cordero (2014), la ciudad es una manifestacion radical del paisaje natural, ya
que esta cambia la morfologia del terreno y es constituida por edificios, calles y superficies
pavimentadas. Ademas, crea condiciones medioambientales concretas, conocidas como
microclima urbano. Su investigacion se centra en un estudio empirico en los barrios del Raval y
Gracia en Barcelona. El objetivo del estudio es analizar el impacto de las variables morfoldgicas
que conforman el cafion urbano en la generacion de microclimas, con la finalidad de determinar
cuéles son las geometrias desfavorables desde la perspectiva del confort térmico urbano.

La combinacidn de estos factores tiene un significado en la creacién de microclimas que
pueden postergarse, incluso a distancias cortas. Es importante resaltar que un cafién urbano se
compone por los aspectos de altura de edificios (h) y la distancia que los separa (w), incluyendo
orientaciones y el factor de cielo visible (SFV). Considerandose como las variables clave en la
alteracion del microclima urbano. Por otro lado, dichos parametros repercuten directamente en la
absorcion y emision de radiacion solar y térmica de las superficies, asi como la direccion y
velocidad del viento. Tanto es asi que, el impacto en las variables climaticas tiene un valor
significativo, los cuales contribuyen en el balance energético del ambiente y del cuerpo humano,
lo que influye directamente en la sensacion térmica de los usuarios.

Agregado a lo anterior, se considera que estudiar el viento implica costos elevados, ya sea
por el trabajo de campo y la instalacion de estaciones meteoroldgicas, como también en el
desarrollo de experimentos con tunel de viento. Incluso, se cuestiona los métodos para medir el
viento, su interpretacion de datos y la representacion en simuladores o en modelacion 3D. Por tal
motivo todos estos factores han provocado que exista una insuficiente bibliografia en materia del
comportamiento del viento desde una perspectiva urbanistica. Cabe mencionar que las

investigaciones existentes se presentan mas en articulos y actas de congresos que en los propios
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libros, aunado a que este material es abordado desde las disciplinas como: la climatologia o la
ingenieria y la aerodindmica civil de cuerpos romos. Asi como que el material posee un alto
porcentaje de inglés. Pero también se pueden identificar situaciones particulares del
reconocimiento de alguna ciudad como caso de estudio, que permita disminuir las dificultades
expuestas (Oleart, 2015, p. 26).

No obstante, Bustamante (2015) estudia el comportamiento y fluidez del viento al viajar
entre los edificios y la trama urbana, asi como sus efectos en la ciudad. Igualmente se examinan
metodologias ya existentes para entender, medir y analizar la proporcién y modelacion a traves
de tanel de viento, como también el empleo de la dindmica de fluidos (CFD). El caso de estudio
permite analizar el viento como un factor aislado. Punta Arenas, ciudad que posee parametros
morfoldgicos aerodindmicos caracteristicos, se considera como la ciudad mas austral del mundo
con vientos que corren desde la misma direccion (oeste) con un rango de 33.3 m/s, lo que
equivale a 120 Km/h.

La hipdtesis plantea que la morfologia del casco historico de Punta Arenas genera patrones
aerodinamicos que condicionan el bienestar en el espacio puablico. Tiene como objetivo general,
estudiar los efectos aerodinamicos presentes en la morfologia urbana para mejorar la
permanencia en los espacios publicos, proponiendo estrategias para el desarrollo morfol6gico y
volumétrico de los cuerpos edificados.

Por un lado, el estudio reconoce que, al interior del cafion urbano, las temperaturas, los
indices de asoleamiento y sus conos de sombra, la direccion del viento y la visualizacion del
vortice al interior del cafién impactan en el espacio publico. Las conclusiones sefialan que los
patrones aerodindmicos conducen el viento hacia los espacios publicos que se encuentran

desprotegidos del viento o con excesivas turbulencias. Por lo tanto, el patron aerodinamico



El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 16

presente en la morfologia urbana incide en el uso estancial de los espacios publicos, generando
problemas de mecanismo peatonal e incide en la sensacion termica de dicho espacio. Finalmente,
el estudio permite confirmar la posibilidad de modificar, modelar y mejorar el uso del espacio
publico, reorientando los patrones aerodinamicos.

Se concluye que el uso de espacios publicos no disefiados bajo condiciones definidas provoca
que estos no se utilicen, generando poca actividad y en definitiva su abandono social.

Con respecto al viento, la ventilacion urbana exterior es importante para un entorno urbano
sano y habitable. Ya que se encuentra influenciado directamente con la velocidad y la direccion
del viento. Pero, al mismo tiempo estos factores se ven perjudicados por la morfologia urbana.
Por tal razon, Ramponi et al. (2015), proporcionan una revision detallada de literatura del estudio
de las dinamicas de flujo computacional (CFD) de ventilacidn exterior para configuraciones
urbanas genéricas, donde no todas las calles paralelas poseen un ancho igual. El estudio expone
simulaciones de CFD de ventilacion exterior para vialidades paralelas con dimensiones distintas.
Se analiza la influencia de una vialidad central principal mas ancha en relacion con el patrén de
velocidad del viento y en la medida local afectiva de aire del area circundante en diferentes
direcciones.

De acuerdo con las ecuaciones 3D RANS? éstas permanecen estables con el modelo
estandar k — 2. De la misma forma las ecuaciones passive scalar transport se utilizan para

calcular la medida local efectiva del aire a nivel peatonal como indicador de eficiencia en la

Reynolds-averaged Navier—Stokes por sus siglas en inglés (RANS). Se obtienen por medio del resultado de las
ecuaciones de Navier — Stokers a una escala mayor que el de la turbulencia (Pedrozo & Torres, 2011; Richmond,
2019) .

2Modelo semi - empirico que se basa en ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta (k) y para la
disipacion de la energia cinética turbulenta (¢) (Rodriguez Mufioz, 2009, p. 21) .
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eliminacion de contaminantes. Es importante destacar que el estudio se basa en un anélisis de
convergencia de red y validacion de datos empleando un tdnel de viento.

Finalmente, la presencia del viento en la calle principal mejora la eficacia de la ventilacion en
las direcciones oblicuas o perpendiculares, ya que la vialidad principal actda como un ducto de
aire limpio, sin embargo, este fendmeno no ocurre en direcciones paralelas al viento.

A propésito de los componentes de la morfologia urbana, el cafion urbano es un medio
significativo para comprender el flujo atmosférico local y la variedad de procesos relacionados
con el medio construido. De modo que, estudios previos han centrado sus objetivos en relacion
con la direccién del viento perpendicular a lo largo del cafion, ya que, coexisten fendmenos que
se consideran dafiinos para el peaton, como por ejemplo el estancamiento del viento y la
acumulacién de contaminantes. Si bien, las simulaciones CFD son empleadas para investigar el
desarrollo atmosférico en los cafiones, la adaptacion computacional es un factor valioso que
repercute en la credulidad predictiva. Por tal motivo, Ai & Mak (2017), exponen una
investigacion basandose en datos recopilados de experimentos realizados con tuneles de prueba
hidraulica para cafiones relacionando los aspectos de altura y ancho (H/W). El estudio evalla la
influencia de tres configuraciones computacionales CFD del flujo isotérmico dentro del cafidn.
Asi pues, los flujos dentro del cafion no se pueden intuir comprensiblemente usando un cafion
aislado incorporado metodolégicamente en un software especializado. Pero, si se utiliza un
medio computacional en forma de T con flujo ascendente, donde el cafion se conecte por una
capa de flujo libre en la parte superior de este, entonces se puede predecir de manera adecuada.
Incluso es razonable utilizar entradas uniformes para representar la capa libre sobre los cafiones

viales.
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Por el contrario, Liu et al. (2017), afirma que la ventilacion urbana juega un papel relevante a
la hora de regular el climay la calidad de aire de una ciudad. Por tal motivo, tiene la finalidad de
realizar un estudio numérico para examinar la efectividad de la ventilacion en el microclimay la
eliminacion de contaminantes en los cafiones urbanos en la region de Southern New Town en
Nanjing, China.

Dicha investigacion utilizo el modelo de turbulencia RNG*® k — ¢, especificamente en la
dinamica de fluidos computacional (CFD), bajo la direccion paralela y perpendicular al viento.
Es asi como dicho experimento proporciona la velocidad dentro del cafion y la temperatura en las
envolventes de los edificios. Igualmente, se definid un coeficiente de presion, aplicando tres
métodos para evaluar la efectividad de la ventilacién urbana.

Se expone que bajo dos patrones de ventilacion del cafién habia poca diferencia de confort en
el cuerpo humano. En cuanto al estancamiento de aire, éste se produjo por la densa presencia de
cuerpos edificados, especialmente en direccion perpendicular al viento. También los grandes
coeficientes de presion se hicieron presentes en la region del Barlovento, lo que contribuye a una
adecuada ventilacién. Se encontr6 que el aire renovado se dispersaba donde la ventilacion es
favorable y la velocidad del viento incrementaba. Incluso los resultados pueden ser Gtiles en la
renovacion de la ciudad para la construccion y disefio de los cafiones urbanos y la planificacion
urbana.

Por otra parte, Becerra (2017) pretende dar una vision cualitativa y cuantitativa de los efectos
del viento en edificaciones de diferentes tipologias. Los fendmenos son estudiados desde el

punto de vista normativo, los cuales son comparados con los estudios de tinel de viento

13Del inglés Re-Normalisation Group. Se trata de las ecuaciones de Navier Stokes que toman en cuenta los efectos
de las escalas méas pequefias de movimiento. Se determina que RNG en el modelo estdndar de viscosidad como la
Unica escala de longitud (Richmond, 2019).
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realizados a tales edificaciones, permitiendo mostrar en qué medida y como actua el viento. Cabe
subrayar que los estudios de tdnel de viento en relacion con las edificaciones se encuentran fuera
de lo convencional. Asi mismo, para el trabajo se emplea la herramienta Flow Design'* como
una alternativa real.

Los resultados ofrecen dos perspectivas de investigacion con relacion al empleo del software
especializado Flow Design: en primer lugar, aumenta y completa el estudio realizado, ademas de
incluir nuevos casos de estudio, con los que se pueden realizar comparacién de resultados del
Flow Design, ensayos de tinel de viento real y el calculo normativo del CTE® y Euro-codigo®®,
tal como se realizd en la investigacion. Y, en segundo lugar, es el de realizar la misma
investigacion, pero con una herramienta diferente al Flow Design, de este modo habria otra linea
con la que se podria comparar los resultados del Software empleado.

En cuanto a la expansion urbana, Guo et al. (2017), mencionan que la ciudad de Dalian en
China posee una alta densidad, lo que ocasiona que el patron céntrico morfoldgico se vea
afectado, provocando que la velocidad del viento tienda a disminuir. Por lo tanto, mejorar el
rendimiento del viento urbano es fundamental para la planificacion urbana.

Por otra parte, la evaluacion del rendimiento de la ventilacion natural del centro de Dalian, se
realizé un estudio del viento In Situ. Cabe sefialar que la utilidad de la ventilacion natural en las
diferentes alturas edificadas se evalué més a fondo mediante herramientas de simulacion CFD

PHOENICS 2012.

145oftware fabricado por Autodesk® especializado en simulacion de tinel de viento virtual. Permite simularlas
caracteristicas del flujo de aire en edificios, vehiculos, bienes de consumo entre otros objetos. Sin embargo, desde
2018 el software ya no esta disponible para su compra (Autodesk®, n.d.).

15Cédigo Técnico de la Edificacion. Es el marco normativo que determina las exigencias que deben cumplir las
edificaciones de acuerdo con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad en Espafia (Cédigo Técnico de la
Edificacion, n.d.).

16S0n un conjunto de normas europeas de caracter voluntario que proporcionan una serie de métodos comunes para
el célculo de resistencia mecéanica de los elementos estructurales en obras de construccién. La Comisién Europea se
la encarga al Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN) (Méster en Ingenieria sismica, 2019).
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Estos resultados indican que los edificios urbanos, como las manzanas cerradas, los
apartamientos en hileras, los edificios de gran altura con gran volumen son desfavorables para la
circulacion del viento urbano. El aplicar estrategias como el uso de canales ventilados y el
aumento de altura en edificios reduciendo la cobertura del suelo podrian mejorar el rendimiento
de la ventilacion urbana.

Por otro lado, Roxon et al (2018), mencionan que las simulacion CFD a pesar de ser muy
precisas estas requieren tiempo y datos a escala “prohibitivamente intensos”, lo que provoca que
las simulaciones CFD en relacion a los fendmenos meteoroldgicos extremos a nivel ciudad no
funcionen. A pesar de esto, las simulaciones CFD siguen siendo un instrumento sustancial para
comprender la accién del viento a nivel urbano. Asimismo, los autores mencionan que en su
modelo de textura urbanal’ existen determinadas variables en la configuracion de las ciudades
que permiten con una “relativa precision” evaluar los coeficientes de arrastre y determinar las
zonas vulnerables y de riesgo ante los fendmenos meteorolégicos, para luego realizar una
simulacion CFD para establecer donde ocurriran los dafios, esto permitira hacer ciudades mas
resilientes.

Por lo que concierne al rapido crecimiento de las ciudades, He et al. (2019), indican que el
desarrollo urbano en curso, ocasiona que las urbes experimenten una variedad de climas
significativos en comparacion de las areas rurales o suburbanas. La modificacién que sufren las
superficies urbanas queda como una evidencia y explicacion de las variaciones en el clima de
una ciudad. Afirmando asi el significado del estudio de la morfologia urbana y la gestién del
clima urbano. La morfologia urbana que se centra en la homogeneidad de la forma de la ciudad

es siempre muy complicada, por lo que es fundamental describir y diferenciar las interacciones

17Se refiere a la configuracion local de los edificios adyacentes (Roxon et al., 2018)
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entre la morfologia y las condiciones climaticas. Es asi, como la investigacion tiene como
objetivo orientar la planificacion basada en el rendimiento de la ventilacion, ademas de
caracterizar las estructuras de la superficie urbana para estudios sistematicos del rendimiento de
la ventilacion local. Utilizando un método pluridisciplinario, el trabajo desarrollo el protocolo
para la caracterizacion de la ventilacion del recinto, derivandose de acuerdo con la compacidad +
altura de edificios + estructura de la calle. Presentando asi 20 zonas distintas de ventilacion en
Sydney, Australia.

El sistema de clasificacion proporciona a los investigadores, ingenieros, disefiadores y
planificadores una comprension intuitiva del rendimiento de la ventilacion urbana, para regular
la planificacion urbana con la inclusion del viento.

Cabe mencionar que entender los perfiles del viento en un cafion urbano significa lidiar las
turbulencias de la corriente y la presencia del intercambio de flujos de la atmosfera dentro del
dosel urbano*® (Mauree et al, 2019).

A proposito de los estudios acerca del viento en Regiones Tropicales, Carrillo et al.
(2009), analizaron las caracteristicas hidrometeoroldgicas y batimétricas de la bahia de Chetumal
donde establecen que la velocidad del viento maxima es de 7.6 m/s. No obstante, también
determinan que la rapidez del viento puede alcanzar una maxima hasta de 28 m/s con direccion
este-noreste. Asimismo, mencionan que Gallegos & Czitrom (1997) y Mooers y Maul (1998),
establecen que los vientos de la regidn son alisios y durante el afio predominan perturbaciones de
escala sindptica. Cabe mencionar que entre octubre y enero se perciben vientos del Norte y una

asiduidad entre noviembre y diciembre, ya que, en invierno el Caribe se ve influenciado bajo los

18Es la capa de aire de la ciudad, que se encuentra mas cercana a la superficie. Se extiende principalmente hasta la
altura media de las edificaciones (Zepeda Garrido, 2015).
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vientos del norte (Frentes Frios) conocidos principalmente como “Nortes” (Mooers & Maul,
1998).

Por el contrario, Camara et al. (2020), determinan que la velocidad y direccién del viento
se estima en los 6.5 m/s hacia el sureste con respecto a la bahia de Chetumal considerando una
altura de 50 metros. Dichos datos se obtuvieron entre el 2006 — 2010 utilizando la estacion
meteoroldgica NRG como también se emplearon anemdmetros, paletas de direccionamiento de
viento y sensores de temperatura. Los resultados de la investigacion fueron precisos con lo
establecido en el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias de la
secretaria de Energia. De la misma forma, se determiné que la bahia de Chetumal se valora como
una zona de bajo viento o clase 11l en base a lo establecido con The International
Electrotechnical Commission (IEC).

Ahora bien, para Gillten & Oztop (2020), la morfologia interna y el contexto urbano de las
ciudades son los principales factores que afectan la ventilacién natural de un distrito urbano. La
velocidad del viento se convirtio en un parametro notable para evaluar la eficiencia de la
ventilacién natural de un area urbana. El trabajo se centra en la comparacion de cuatro densas
configuraciones ubicadas en Elaz1g, ciudad situada en el lado este de Turquia.

Se clasificaron las configuraciones urbanas de acuerdo con el disefio genérico de antigtiedad
en areas residenciales; A, B, C y D. La configuracién A y B posee en un disefio de planta
cuadrada, mientras C, su disefio consiste en planos de edificios rectangulares altos y D, presenta
un disefio con patio en el centro de los bloques residenciales, mientras que los edificios en
configuraciones se encuentran separados.

Se puede concluir que el estudio se baso principalmente en la relacion del flujo de viento

promedio y se empled un andlisis de dindmica computacional de flujos (CFD) para evaluar las
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configuraciones urbanas. También se midio la velocidad del viento, el cual ronda entre los 2, 3y
5 m/s con 0°y 45 ° con una direccion de 90 °. La clasificacion se determina de mayor a menor
rendimiento de ventilacion: configuracion B, configuracion A, configuracién D y configuracién
C, mientras que los parametros se pueden clasificar de mayor a menor como 1) configuracion
urbana, 1) direccion del viento y 111 velocidad del viento en términos de su efecto sobre la
eficiencia de la ventilacion.

A su vez, la tendencia de aplicar estrategias asistidas por computadora que permitan
implementar condiciones ambientales al proceso de disefio puede contribuir a establecer
soluciones arquitectonicas y urbanas sostenibles. Por tal motivo Kabosova et al. (2020), tienen la
finalidad de mostrar que el medio construido puede disefiarse para mejorar el microclima eélico
local, afrontando los efectos negativos del viento y establecer soluciones para transformarlas en
ventajas. El estudio emplea un enfoque iterativo®® a través del disefio (RTD)? y la optimizacion
de volimenes orientados en direccién al viento impulsado por datos.

Los resultados de la investigacion demuestran que el disefio digital basado en el viento
permite a los arquitectos estimar la influencia del viento en el disefio en la fase conceptual.
Asimismo, las herramientas CFD basadas en el viento pueden convertirse en parte de la rutina
del disefio arquitectonico y urbano. La arquitectura puede a través de la forma, la proporciény la
configuracién urbana, aprovechar las ventajas del flujo del viento. Sin embargo, los limites que
presentan las herramientas CFD, no consideran las propiedades del material. Asi pues, el método
solo se centra en un parametro meteoroldgico que influye en el edificio. No obstante, se

proponen investigaciones que tengan como objetivo combinar varios parametros, como la

Dicho de un procedimiento o de un método: Que llega a un resultado mediante aproximaciones sucesivas
(REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2020).

20por sus siglas en inglés Resistance Temperature Detector. Es un dispositivo para realizar mediciones de
temperatura en una gran variedad de aplicaciones industriales (PR Electronics, n.d.).
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radiacion solar o el confort térmico alrededor de los edificios, esto llevaria a una optimizacion de
la forma de los disefios arquitectonico o urbanos con varios criterios.

En definitiva, los estudios demuestran el proceso de utilidad del viento en la ciudad, ya que
en un principio se consideré como un problema que se albergaba en las grandes ciudades, y se
indagaba en métodos para minimizar su impacto. A principios del Siglo XXI, la manera de
percibir el viento urbano cambid, sobre todo para entender su comportamiento y aprovechar sus
beneficios sobre la habitabilidad de los espacios urbanos. Pero, con el crecimiento desenfrenado
de la ciudad se empezaron a originar fendmenos que repercutian directamente en la estabilidad
del peaton, como, por ejemplo: las islas de calor, los microclimas, la disminucion de la velocidad
del viento, asi como también el incremento de turbulencias, principalmente en los cafiones
urbanos que forman parte de la morfologia urbana de una ciudad. Dichos fenémenos, se deben a
la mala distribucion de cuerpos edificados en la ciudad. Ademas de la concepcion errénea de la
geometria urbana, asi como la devastacion y sustitucion de areas naturales, por superficies secas
y artificiales.

Esto no ha sido impedimento para estudiar el viento desde diferentes campos de estudio
principalmente; el urbanismo, la climatologia y la geografia y finalmente la ingenieria, aunque
los estudios también demuestran que no ha habido mucha intervencion por parte del urbanismo.
Asimismo, se expone que la mayor parte de los estudios e intervenciones realizadas para
comprender el viento urbano han sido de paises asiatico, europeos. Donde han implementado
nuevas metodologias para estudiar el comportamiento del viento, ya sea por monitoreo en
campo, 0 con experimentos en tlneles de viento, asi como el empleo de software especializado

CFD.
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2.2. Marco Conceptual
Figura 1
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Nota: La figura muestra la distribucion y ldgica de los conceptos a emplear en el presente estudio donde se relacionan términos de urbanos con términos aerodindmicos para comprender el comportamiento del Efecto Venturi en una ciudad. Fuente: figura de

elaboracion propia en base a la bibliografia consultada.
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El marco conceptual (Fig. 1), expone los enfoques tedricos utilizados en estudios previos o
relacionados a los conceptos que se abordan durante la investigacion. Cabe mencionar que el
marco conceptual no trata de recopilar un listado de conceptos y definiciones. Este por su parte
debe conceptualizar y sefialar lo importante de dichas investigaciones (Reidl-Martinez, 2012).
2.2.1. Morfologia Urbana

La Morfologia Urbana hace énfasis a la expresion cultural de una sociedad y la manifestacion
fisica en las dindmicas de la entidad, donde se permite reconocer las cualidades de una ciudad,
los sectores, los lugares y su relacion con el entorno natural; donde resalta la calidad del disefio
urbano, ademaés de una seleccion de morfologias y tipologias que contribuyen al desarrollo de
sectores con una pluralidad de formas. Igualmente se genera el descubrimiento de lugares cuya
especialidad con el contexto garantiza su vitalidad (Choconta, 2017).

La Morfologia Urbana es la disciplina que se encarga del proceso de formacion de las
ciudades, involucrando a los autores y fendmenos asociados. Tiene la finalidad de analizar las
diversas implicaciones que la geometria urbana, el tejido urbano y los habitantes pueden llegar a
alcanzar en el ambiente urbanizado (Maretto, 2014 citado por de Oliveira Lazaro & Chuerubim,
2018).

Asimismo se define como; el estudio de produccion y modificacion de la forma urbana de
una ciudad a través del tiempo, considerando la transformacién, la interrelacién de los espacios
urbanos y los procesos sociales; definiendo y explicando la reciprocidad del individuo con el
paisaje urbano y su estructura (Taracena, 2013).

La Morfologia Urbana se divide con base en dos pensamientos; la escuela inglesa y la
italiana. Donde la inglesa posee un enfoque técnico y exacto, considerando la forma geométrica

de la mancha urbana y la manifestacion de los fenédmenos relacionados a la ciudad y su
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poblacién. La segunda tiene un enfoque mas conceptual, priorizando aspectos filoséficos,
artisticos y subjetivos de la forma urbana en relacion con el ambiente exterior (Pereira, 2015
citado por de Oliveira Lazaro & Chuerubim, 2018).

La morfologia urbana posee elementos que modificando el curso y velocidad natural del
viento en la ciudad. Higuera (1998), menciona que el viento al encontrarse con un obstaculo se
desvia vertical u horizontalmente; esto provoca que se concentre mayor flujo del viento laminar
incrementando su velocidad en la parte superior, pero en la parte inferior disminuye. Este
fendmeno se puede implementar favorablemente; empleando barreras arquitectonicas o vegetales
para moderar la velocidad del viento controlando sus indices de permeabilidad.

Asi pues, la literatura permite entender que la Morfologia Urbana es de caréacter
multidisciplinario y sistémico, permitiendo la intervencion de diversos campos y areas como la
arquitectura, el urbanismo, la ingenieria, la geografia, antropologia, sociologia entre otros,
puedan desarrollar investigaciones en relacion con el ambiente de una ciudad. Incluso, la ciudad
puede ser leia y analizada a través de su forma fisica, basandose en tres principios morfologicos;
la forma, la resolucién y el tiempo (Moudon & Oliveira, 2017; Safe, 2015).

2.2.2. Conceptos Basicos del Viento
2.2.2.1.Viento

Respecto al viento; se le conoce como un tipo de energia solar. “La accion del sol y el
movimiento de rotacion terrestre dan lugar a la presencia del viento en la tierra” (Garcia &

Fuentes, 2005, p. 15).
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Figura 2.

Movimiento de Rotacidn Terrestre
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Nota: La figura muestra el movimiento de rotacion que genera la tierra de Oeste a Este. Fuente:

Elaboracidn Propia.

Se define como el movimiento horizontal que genera las masas de aire en diversas
proporciones de presion atmosférica, esto se debe principalmente porque los vientos establecidos
por los centros de accion, anticiclones y depresiones pasan por regiones de alta presion hacia las
de baja presion, la cuales son modificadas por las diferencias de temperatura en la superficie
terrestre que se derivan principalmente del gradiente térmico, siendo mas intensas las que
provienen del ecuador que la de los Polos: “mientras una parte del globo terraqueo recibe
radiacion directa del sol y se calienta, la otra se enfria a causa de la radiacion nocturna que sale al
espacio” (Garcia & Fuentes, 2005; Higueras, 1998; Lozano, 2008; Velasco, 2012, p. 30).

No obstante, para analizar el desplazamiento del viento es importante considerar dos
variables: la velocidad y la direccion, las cuales se complementan con las variables de frecuencia
y turbulencia. Sin embargo, para poder comprender el comportamiento del aire en la tierra es
necesario exponer los conceptos basicos de los que el viento se compone (Garcia & Fuentes,

2005).
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2.2.2.2.Efecto Coriolis

El Efecto Coriolis (Fig. 3), se origina a partir de la deflexion del viento que se genera por la
rotacion de la tierra. Velasco (2012) menciona que cualquier fluido con libre movimiento de
forma horizontal hacia el hemisferio norte suele ser desviado a la derecha de su patrén de
movimiento, mientras que el sur se desvia hacia la izquierda.

Agregado a lo anterior, una masa de viento ubicada en el hemisferio norte, procedente del sur
que se desplaza al norte se desviara hacia la derecha transformandose en un viento del suroeste u
oeste. De la misma forma, un viento que proviene del norte se convertira en un viento noreste o
este (Garcia & Fuentes, 2005).

Figura 3

Efecto Coriolis
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Nota: La figura muestra el Efecto Coriolis debido a la rotacion de la tierra Fuente: figura tomada y editada
del libro Arquitectura Bioclimatica y Energia Solar — Viento y Arquitectura (Garcia & Fuentes, 1985, p.

23).
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2.2.2.3.Regiones y Depresiones Anticiclonicas

El desplazamiento del viento respecto al Efecto Coriolis es un proceso que se percibe bajo
una variedad de patrones que dependen principalmente de la region del globo terraqueo en la que
se ubique. Velasco (2012) expone que el aire al calentarse en la zona ecuatorial se vuelve mas
ligero y por ende asciende dirigiéndose por altura hacia los polos. Por el contrario, cuando el aire
se enfria, tiende a descender hacia la superficie terrestre con direccién al ecuador, el cual es
absorbido por las bajas presiones que genera esa zona donde tiende a ascender el aire caliente.

Debido a la fuerza que genera el Coriolis estos trayectos se desvian, generando los

vientos alisios, los cuales al llegar a la region subtropical se convierte en vientos del noreste en el
hemisferio norte y del sureste en el sur. Por el contrario, en los polos el aire frio y denso, se
mueve hacia la regién polar a nivel de suelo hacia el ecuador. Es importante mencionar que el
aire al descender de latitud, se calienta y asciende hacia la zona polar por arriba, donde es
absorbido por la depresion en altitud que ocasiona el viento y de esta manera el polo se enfria,
baja y termina el ciclo. “El ciclo ecuatorial abarca desde el ecuador hasta los grados 30°y 60° de
latitud, ahi se origina un ciclo nuevo al tener contacto con el aire mas caliente que el polar

pero mas frio que el subtropical” (Velasco, 2012, p. 32).

El viento proveniente de las regiones ecuatoriales se va hacia el polo para complementar el
vacio gque deja el aire que asciende hacia los 60° de latitud. No obstante, al desviarse por la
fuerza del Coriolis obtiene una acentuada direccion al oeste en ambos hemisferios. Siendo los
vientos provenientes del oeste los que predominan en la region templada generando asi el

cinturén del oeste (Velasco, 2012).
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2.2.2.4. Patrones de Circulacion Regional o Cinturones de Viento

Garcia y Fuentes (2005) determinan que el desplazamiento de aire alrededor de la tierra
genera una circulacién regional o cinturones de viento, mismos que se establecen por una
circulacion primaria con variaciones en las presiones atmosféricas y se clasifican en:

e Calmas Ecuatoriales:

e Vientos Alisios

e Calmas Tropicales

e Predominantes del Oeste

e Zonas de Frente Polar

e Predominantes del Este Polar

La region ecuatorial donde las corrientes ascendentes del viento son célidas y himedas es
conocida como calmas ecuatoriales. Esta es una zona de vientos ligeros y superficiales con una
abundante actividad de lluvia y nubosidad. Por otra parte, la region donde la presién atmosférica
incrementa es conocida como calmas tropicales. Esta zona se caracteriza por la presencia minima
de nubosidad y lluvia, ademés de generar corrientes débiles de aire. Esta region posee una
presion alta que provoca un descenso en el viento cerca de la latitud 30° N.

Entre las regiones de calma ecuatorial y calma tropical se ubica el cinturon de vientos alisios
con direccion noreste en el hemisferio norte y sureste en el sur. En cambio, el cinturén de vientos
del oeste se encuentra entre las latitudes 30° y 55° N. Cabe mencionar, que mas al norte aparecen
los vientos polares del este. La zona de frente polar se encuentra en una region tormentosa con
abundante nubosidad y precipitacion, ubicandose entre los vientos dominantes del oeste y los
polares del este. Es importante resaltar que la simple circulacion genera areas de alta presion
alrededor del globo terraqueo en regiones ecuatoriales y de baja presion en el frente polar

(Velasco, 2012).
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2.2.2.5.Gradientes de Presion

La presion se define como la magnitud fisica que se mide por unidad de superficie la fuerza
en movimiento resultante por su direccion perpendicular (Velasco, 2012). Garcia y Fuentes
(2005) consideran gue el viento se desplaza en respuesta a las variaciones de presion, donde la
velocidad y la direccion se rigen a partir de una union de fuerzan como, por ejemplo:

e Fuerza Gradiente de Presion: Provoca que el aire cambie de una presion alta a una
presion baja.

e Fuerza Coriolis: Genera una desviacién hacia la derecha en el hemisferio norte y a la
izquierda en el sur debido a la rotacién de la tierra.

e Fuerza Centrifuga: El aire circula en un patron Curvo.
2.2.2.6.Fuerza Centrifuga
La fuerza centrifuga (Fig. 4), en el hemisferio norte posee patrones de circulacion en zonas
de alta presion; conocidas como anticiclén, con un flujo de aire en direccion a las manecillas del
reloj. Mientras que en las regiones de baja presidn conocidas como ciclén; lo hagan en sentido

inverso. Esto provoca que el aire pase de regiones con alta presion a zonas de baja presion,

desplazandose en forma curva (Garcia & Fuentes, 2005).
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Figura 4

Fuerza Centrifuga

Presion Alta Pre3|on Baja
Anticiclén Ciclon

© ©

Nota: La figura expone el fendmeno que provoca la fuerza centrifuga en regiones de presion alta

(anticiclon) y regiones de presién baja (ciclon). Fuente: figura tomada y editada de Pardo (2018)
2.2.2.7.Medicién del Viento

En cuanto a las mediciones del viento; se deben considerar las siguientes

caracteristicas:

e Direccion

e Velocidad

e Frecuencia

e Turbulencia y Rafaga

Hay que destacar, que “la direccion, la velocidad y la frecuencia son usualmente medidas
expresadas cuantitativamente, mientras que la turbulencia se expresa en términos cualitativos o
relativos” (Garcia & Fuentes, 2005, p. 21).
2.2.2.8.Direccién del Viento

Simultaneamente, la direccion del viento indica de donde viene, més no, hacia donde se

dirige; solo define su origen. Velasco (2012), menciona que la direccion del viento se mide a
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través de veletas 0 anemoscopios en relacion a los puntos cardinales con sus divisiones y
subdivisiones. Asimismo, las direcciones del viento respecto a las divisiones basicas se
representan del siguiente modo:

e N - Norte (0°

¢ NNE — Nornoroeste (22. 5°)

e NE — Noreste (45°)

e ENE - Estenordeste (67. 5°)

e E —Este (90°

e ESE — Estesudeste (112. 5°)

e SE — Sureste (135°)

e SSE - Sursureste (157. 5°)

e S—Sur(180°)

e SSO - Sursuroeste (202. 5°)

e SO — Suroeste (225°)

e OSO - Oeste Suroeste (247. 5°)
e O —Oeste (270°)

e ONO - Oeste noreste (292. 5°)
e NO - Noroeste (315°)

e NNO — Norte noreste (337. 5°)

2.2.2.9.Rosa de los Vientos

La rosa de los vientos (Fig. 5) forma parte importante en los estudios sobre el viento, esta se
caracteriza por ser un paradigma simbolico internacional, el cual muestra las orientaciones del
viento respecto a los puntos cardiales tomando como punto de partida el norte. La forma de la
rosa de los vientos se proyecta dividiendo un circulo en 360° y se lee contando los grados en

direccion a las manecillas del reloj (Velasco, 2012).
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Figura 5

Rosa de los vientos
360°
N

90°

S
180°

Nota: La figura muestra las direcciones del viento respecto a los puntos cardinales y los grados respecto al
movimiento de las manecillas del reloj. Fuente: figura tomada y editada del Gobierno de Canarias -

Consejeria, Educacion, Universidades, Cultura y Deporte (Suaréz, 2012).

2.2.3. Velocidad

La velocidad del viento generalmente se refleja en metros por segundo (m/s), como también
en kilémetros por hora (km/h). Sin embargo, cuando la velocidad del aire es excesivamente
fuerte esta se mide en nudos. Asi mismo, se ha desarrollado una herramienta que permite medir
la velocidad del viento; se le conoce como AnemoOmetro, el cual cuenta con diferentes modelos:

e Anemdmetro de Copa/Molinete.
e Anemdmetro de Hélice.

e Anemodmetro de Hilo Caliente.
e Anemodmetro de Rayo Laser.
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Los centros de monitoreo cientifico poseen los Anemocinemaografos; que son instrumentos

que permiten medir y graficar la velocidad y direccion del viento entre los cuatro y diez metros

de altura en terreno abierto (Velasco, 2012).

2.2.3.1.Escala Beaufort

La escala Beaufort es una herramienta que permite deducir la velocidad del aire cuando no se

cuenta de herramientas técnicas de medicién (Tabla 1). De la misma forma, la intensidad se mide

de manera cualitativa en relacion con sus efectos y la percepcion del individuo. La escala

Beaufort esta compuesta por doce grados o fuerzas que van del 0 al 12, las cuales manifiestan la

intensidad en velocidad y la potencia del viento sobre los objetos fisicos. Es importante sefialar

que la escala Beaufort fue aprobada por el Comité Meteoroldgico Internacional con la finalidad

de precisar los grados de influencia o la fuerza del viento (Velasco, 2012).

Tabla 1

Escala de Fuerzas del Viento de Beaufort

Velocidad Efectos en Edificios y
Grados Descripcion m/s Km/h Efectos en el Hombre Vegetacion
0.0 0.0 EI_ humo sube
. verticalmente y la
0 Calma - - Ninguno e
superficie del agua es
0.5 1.8 .
tranquila
0.6 2.2 Movimiento apenas El viento mueve el humo,
1 Aire Ligero - - percibido debido al efecto de pero no las
1.5 5.4 enfriamiento veletas.
16 5.8 El aire fresco se siente en la
2 Brisa Ligera - i cara Murmullo de las hojas.
3.3 11.9
34 12.2 El cabello se mueve v la Las h0,1a§ y ramitas €
. AR mueven; ligera extension
3 Brisa Suave - - ropa se agita, inicia la de banderas v risos de
5.4 19.4 incomodidad. y
agua.
55 19.8 El pelo se despeina El polvo se levanta y los
4 Brisa Moderada - P peina, papeles se vuelan, la arena

7.9

28.4

algo incémodo.

se extiende sobre el terreno
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Los arboles con follaje

8.0 28.8 La fuerza del viento se inician a ladearse, la arena
5 Viento Fuerte - - siente incbmodamente en el es impulsada y extiende
10.7 38.5 cuerpo. ondas
de agua con cresta blanca.
Las hojas se desprenden, la
10.8 39.9 . .
6 Viento muv Fuerte i i Se escucha el viento y es arena o la nieve soplan
y dificil caminar firmemente.  sobre la cabeza y las ramas
13.8 49.7
grandes se mueven.
13.9 50.0 Caminar contra el Todos los arboles se
7 Vendaval - - viento equivale a subir Encuentran completamente
171 61.6 una inclinacion de 1/7 en movimiento.
17.2 61.9 imGin;egfllrzsgtelzose Ue Las ramas grandes se
8 Ventarrén - . PIg Paso, fo g doblan y las ramas
20.7 74.5 equivale a subir una equefias se rompen
' ' inclinacion de 1/5. Peq pen.
Ventarron 20.8 74.9 Las rafagas empujan a lo Las estructuras ligeras se
9 Fuerte - - que equivale a subir una dafian y las maderas y tejas
24.7 87.8 cuesta de Y. se remueven
Caminar contra el Las estructuras estan
24.5 88.2 viento equivale a subir una .
Borrasca considerablemente
10 (Tormenta) ) ) cuesta de 1/3, pero las dafiadas; los arboles
28.4 102.4  réfagas hacen practicamente . '
4 X partidos y arrancados.
imposible moverse.
Edificios enteros
11 Borrasca 2?'5 10_2'6 Hombres y animales destruidos y
Fuerte arrastrados y elevados. bosques enteros
29.0 104.4
arrancados.
29.1 104.8 .
12 Bor'r:ajgftgnuy - - Mas;ggrt;aotrque ¢l Mas fuerte que el anterior.
mas mas '
Nota: La tabla expone una descripcién completa de la velocidad del viento en m/s y Km/h, ademas de las
escalas y los efectos del viento sobre el individuo y su entorno construido y natural. Fuente: tabla tomada y
editada del libro Viento y Arquitectura — El viento como factor de Disefio Arquitecténico (Garcia &
Fuentes, 2005, pp. 165-166).
2.2.3.2.Vientos Locales

Otro aspecto en relacion con la velocidad de aire, son los vientos locales; que a diferencia de

la circulacion regional (presion atmosférica) del viento estos se determinan por la diferencia de

presion en la superficie terrestre. Se caracterizan principalmente por dos variables en su

velocidad y direccion: la turbulencia y la topografia (Velasco, 2012).

La turbulencia tiene dos variantes: la mecanica y la térmica. La turbulencia mecanica se

genera a partir del movimiento del viento al rozar elementos u objetos que interrumpen su flujo;
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mientras mas objetos encuentre a su paso, su intensidad aumenta. Por otro lado, la turbulencia
térmica, se asocia principalmente con la inestabilidad y la actividad conectiva, la cual es
semejante a la turbulencia mecanica en cuando a sus efectos en vientos superficiales, pero con la
diferencia de que se prolonga a mayor altura sobre la atmosfera y es ocasionada por el
calentamiento superficial (Buck, 1970; Garcia & Fuentes, 2005).

La turbulencia térmica se establece especialmente por su intensidad; durante el dia, ésta
tiende a cambiar por la variabilidad en la atmosfera y por el incremento del calentamiento
superficial. Por la tarde, las superficies alcanzan su mayor indice de calentamiento, aunado a que
el movimiento del viento es inestable. Durante la noche la temperatura baja y el flujo de aire es
estable. Asimismo, la turbulencia térmica se genera por la union entre la conveccién y los
vientos horizontales, esto provoca que haya un intercambio entre la superficie y el viento
superior. Asi pues, la turbulencia mecéanica y térmica trabajan en conjunto, incrementando una a
la otra (Garcia & Fuentes, 2005; Velasco, 2012).

La formacion de remolinos en la superficie terrestre es provocada por ambas turbulencias y
se determinan por su fuerza y movimiento. Los remolinos se caracterizan por:

e Lavelocidad.

e Ladireccion del viento.

e Laestabilidad e inestabilidad de la atmosfera baja.
e Laformay tamafio del objeto.

“Cada objeto solido, dentro del patron del viento, crea remolinos a los lados de sotavento,
es la zona contraria en donde inciden directamente el viento o zonas bajas de presion” (Garcia &

Fuentes, 2005, p. 21).

La topografia tiene efectos particulares en los vientos locales debido al rose y friccion por
contacto. Las montafias, debido a sus caracteristicas respecto a sus curvas de nivel y topografia,

presentan indices altos de rugosidad lo que provoca una mayor friccion en el desplazamiento de
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vientos superficiales. Del mismo modo, las colinas, ladera y valles cambian la direccion y
velocidad del aire cuando los flujos de viento se canalizan por las depresiones. Algo similar
ocurre con la vegetacion, pero a escala menor, influyendo en la velocidad, direccion y
turbulencia (Garcia & Fuentes, 2005).
2.2.3.3.Viento Laminar — Capa Limite

Debido a la circulacion ordenada del aire en forma de capas paralelas o lineas horizontales a
través de elementos u objetos se origina un flujo laminar, al cual se le conoce como capa limite
laminar. Por el contrario, en las capas limite turbulentas, la circulacién aire ya no es de forma
paralela, ya que las moléculas de aire pasan de una capa a otra desplazandose en todas
direcciones, provocando un movimiento caotico entre ellas (Garcia & Fuentes, 2005; Velasco,
2012).
2.2.3.4.Viento Convectivo

Los vientos convectivos se caracterizan por no tener fuertes gradientes de presion, sus
movimientos son habitualmente dominados por los vientos de menor escala, los cuales son
generados por las diferencias de temperatura a nivel local; el aire se aligera por el calentamiento
de la superficie y sube, no obstante, cuando el aire se enfria desciende, ya que este se vuelve mas
pesado. Esto provoca que el sistema de circulacion convectiva tanto vertical como
horizontalmente sean de la misma importancia. Asi pues, el viento convectivo alude a todos los
vientos que suben, bajan y se desplazan horizontalmente (Garcia & Fuentes, 2005).

Los vientos convectivos se incrementan, se modifican y se eliminan por las corrientes de aire
que generan los grandes sistemas de presién. Las modificaciones de los vientos convectivos
dependen de la fuerza que ejercen los vientos generales y su direccion respecto a la circulacion

convectiva y la estabilidad atmosférica en capas inferiores. Es importante mencionar que los
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vientos convectivos, no solamente dependen de los factores que modifiquen el calentamiento o
enfriamiento de la temperatura, también depende de factores relacionados a los cambios diarios y
estacionales, la nubosidad y las caracteristicas del terreno. Igualmente se debe considerar la
estructura de la humedad y la temperatura atmosférica, destacando principalmente la brisa de
tierra y mar, los vientos de ladera y los vientos de valle (Garcia & Fuentes, 2005; Velasco,

2012).

2.2.3.5.Brisa de Tierray Mar

La brisa costera es el aire que se genera por la diferencia de temperatura que existe entre el
mar y la tierra. Esto se debe, a que el agua de mar se calienta lentamente y la superficie terrestre
se calienta de forma acelerada. Esta disparidad provoca movimientos convectivos de aire
(Velasco, 2012).

Por una parte, la radiacion aumenta durante el dia (Fig. 6) calentando la superficie terrestre a
medida que el sol asciende, este efecto ocasiona que el mar pierda calor; lo que hace que la tierra
se caliente, modificando la temperatura del aire que se desplaza sobre la superficie, ademas,
pierde densidad, lo que provoca que el aire se vuelva ligero y suba. De la misma manera, el
espacio que genera el aire al subir da lugar al aire frio que proviene del mar, originando
gradientes térmicos.

Sin embargo, también se genera un gradiente de presion; ocasionando un flujo de viento
fuera de la zona de mayor presion provocando la brisa mar (Garcia & Fuentes, 2005; Velasco,

2012).
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Figura 6

Brisa Diurna

Nota: La figura muestra la circulacion del viento durante el dia entre un cuerpo de agua y la superficie
terrestre. Fuente: Figura tomada y editada de Nauticajonkepa (2009).

Por otra parte, la radiacién desaparece durante la noche (Fig. 7), provocando que el agua de
mar conserve el calor que obtuvo durante el dia, de esta forma la tierra pierde calor y la
temperatura baja originando gradientes térmicos de presion distintos a los que se capturaron
durante el dia. Dando lugar a la brisa terrestre, ya que el aire caliente de mar sube y da lugar al
aire frio proveniente de la tierra (Garcia & Fuentes, 2005; Velasco, 2012).

Figura7

Brisa Nocturna
B

Nota: La figura muestra la circulacion del viento durante la noche entre un cuerpo de agua y la superficie

terrestre. Fuente: Figura tomada y editada de Nauticajonkepa (2009).
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2.2.3.6.Vientos Urbanos

Otro aspecto para considerar en relacion con las corrientes de aire generales a través de
objetos solidos o elementos naturales, se encuentran los vientos urbanos. Su origen proviene de
los flujos de aire que se modifican con las caracteristicas de viento local y convectivo, dando
lugar a las diferentes entre la direccion, velocidad y turbulencias. De acuerdo con Bowen (1985),
los vientos urbanos se generan por la morfologia, el tamafio, la textura de las superficies, la
contaminacion, pero principalmente por los materiales empleados en las edificaciones, ya que la
estructura recibe la radiacion solar y la conserva en forma de calor. Lo que incide sobre estas
estructuras ganando calor, lo que sobrecalienta el aire produciendo particulas de suspensién y
generando asi la los domos térmicos o islas de calor (Garcia & Fuentes, 2005).

Con la formacion del Domo térmico o Isla de Calor, se originan los gases de efecto
invernadero que durante algunos ciclos se prolongan, alterando las condiciones climaticas del
sitio, aunado a que este fendmeno es nocivo para la salud del ser humano, debido a que se
respiran las particulas contaminantes del entorno. Este efecto provoca modificaciones en la
temperatura del sitio incrementandolas de 3° C a 3.5° C (Velasco, 2012).

2.2.4. Efectos del Viento sobre la Morfologia Urbana

Los efectos del aire en la morfologia urbana alteran el curso natural del viento. En 1986,
Bedoya y Neila, exponen en su publicacidn, Acondicionamiento y Energia Solar en
Arquitectura; que los efectos del viento pueden ser favorables o perjudiciales para las areas
naturales como también para las areas construidas. Igualmente, consideran al confort como un
tema importante para estudiar tanto en el interior como en el exterior de las edificaciones.
Asimismo, mencionan gue la variable mas importante del viento es la velocidad, seguida del

movimiento y describen que la direccién del viento de forma laminar es recta, por lo que, el
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efecto Coriolis influye sobre ella. Por otra parte, cuando las laminas turbulentas se cruzan
provocando giros y cambios de direccion, se le llama turbulencia. Todas estas variables influyen
en los niveles de confort de manera negativa, ya que se ven afectadas por los obstaculos entre los
que se mueve el aire (Bedoya & Neila, 1986; Velasco, 2012).

Agregado a lo anterior, el obstaculo mas importante en los movimientos del aire son las
edificaciones (tanto interior como exterior), ya que en estos espacios interactian y se desarrolla
la vida humana. Es importante considerar que los efectos que el viento provoca sobre las
edificaciones se clasifican en:

e Efecto Rodillo

e Efecto Esquina

e Efecto de Aceleracion o Efecto Venturi
e Efecto pilotes

2.2.4.1.Efecto Rodillo — Efecto Esquina

En cuanto al efecto rodillo, este se crea por la exposicion directa de las fachadas respecto a
las corrientes de aire; provocando un giro proveniente de la masa de viento con direccion al
suelo, generando turbulencias. Cabe mencionar, que el efecto incrementa dependiendo la altura
de los edificios o si existe algun elemento de menor altura que interrumpa la circulacion del
viento (Bedoya & Neila, 1986; Velasco, 2012).

Por el contrario, el efecto Esquina, se produce al cambiar desapaciblemente la orientacion del
aire al acercarse a la lateral del elemento u objeto edificado (Bedoya & Neila, 1986; Velasco,
2012).

Dichos efectos se pueden observar de manera gréafica en la figura 8.
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Figura 8

Efecto Rodillo — Efecto Esquina

Nota: La figura de la izquierda muestra como el movimiento del viento es interrumpido por la fachada de
un elemento edificado provocando un giro, generando turbulencias provocando el efecto rodillo. Por el
contrario, la figura de la derecha muestra como el movimiento del aire cambia bruscamente al acercarse a
un elemento edificado generando el efecto esquina. Fuente: Figura tomada y editada de Bedoya y Neila

(1986).

2.2.4.2.Efecto Aceleracion o Efecto Venturi
Respecto, al efecto de aceleracion o efecto Venturi (Fig. 9); este se origina cuando la
corriente de aire se encauza a través de un area reducida, provocando que el aire a nivel de piso

incremente su velocidad al salir.
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Figura 9

Efecto Aceleracién

Nota: La figura muestra como el flujo de aire aumenta de velocidad al pasar a través de un espacio

reducido. Fuente: Figura tomada y editada de Bedoya y Neila (1986).

En términos generales el Efecto Venturi se define como la reduccion de presion que se
genera cuando un fluido circula a través de la seccidon estrecha de una tuberia (Fig. 10). En la
dinamica de fluidos?!, la velocidad de un flujo debe aumentar a medida que atraviesa una
construccion de acuerdo con el principio de continuidad de masa?? (Grau et al., 2016). Dicho de
otra manera, es cuando “un fluido que pasa por el tubo ve disminuir su presion al franquear el

estrechamiento, al mismo tiempo que su velocidad aumenta” (Lozano, 2008, p.29).

ZIEs el estudio del movimiento de los fluidos, incluidas sus interacciones cuando dos fluidos entran en contacto entre
si. En este contexto, el término "fluido" se refiere a liquido o gases (Greelane, 2019).

22Ge conoce generalmente como el principio de conservacion de la materia y establece que la masa de un objeto o
coleccion de objetos nunca cambia con el tiempo, sin importar como se reorganicen las partes constituyentes. Este
principio puede usarse en el analisis de fluidos que fluyen (Connor, 2019).



El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 46

Figura 10

Efecto Venturi
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Nota: La figura muestra el desplazamiento de un fluido que ve disminuir su presién en el &rea mas amplia
al mismo tiempo que su velocidad aumenta en el 4rea mas estrecha. Fuente: figura tomada y editada del

libro Arquitectura Bioclimatica y Energia Solar — Viento y Arquitectura (Garcia & Fuentes, 1985, p. 125).

Garcia y Fuentes (2005) relacionan el concepto con las corrientes de aire generales tanto en
espacios urbanos como en espacios arquitectonicos. Este efecto ha estado implicito de manera
que no se ha considerado en estudios previos sobre el comportamiento del viento. Consiste en
canalizar el aire a través de un area reducida, haciendo que la velocidad del viento aumente
precisamente en el &rea menor. Por el contrario, si el area es mas amplia la velocidad del viento
reducira.
2.2.4.3.Efecto Pilotes

El efecto pilotes (Fig. 11), sucede cuando el viento se dispersa cubriendo todo un edificio. La
accion del viento provoca presion en la fachada, generando zonas de turbulencia a nivel de piso;
de la misma forma, se genera una depresion en la fachada opuesta.

Las areas de presion y depresion provocan un flujo de aire entre las edificaciones cuando
existe una brecha en ambas fachadas. Asimismo, cuando el aire pase de un lugar a otro, donde no
exista un flujo o circulacidn de aire preciso, se podria originar una turbulencia y giros; del mismo

modo, la abertura donde sale el aire puede generar un aumento de velocidad, habré el efecto
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Venturi. Cabe mencionar, que, si el vano de acceso de aire es de menor dimension, este
producira una aceleracion favorable, generando una renovacion de aire, evitando una diferencia
de temperatura.

Figura 11

Efecto Pilotes
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\

Nota: La figura muestra como el flujo de aire se reparte en todo el edificio. Fuente: Figura tomada y editada

de Bedoya y Neila (1986).

2.2.4.4\ortices de Circulacion

Otro efecto de las corrientes generales de aire que ocurre dentro de la morfologia urbana, son
los vortices de circulacién. De acuerdo con las caracteristicas que poseen los vortices, estos se
clasifican en: vortices forzados y vértices libres. No obstante, para efectos de estudio solo se
plantea el vortice forzado; el cual se genera al chocar un fluido en movimiento con un obstaculo
fijo. En términos practicos sobre el viento, un vortice (Fig. 12) se crea debido a que el flujo de
aire se separa por el contacto con una pared fija, creando un desprendimiento periodico de
torbellinos en sentido rotatorio; a los que se les denomina vartices de Von Karman (Gardea-

Villegas, 2001; Maqui Santos, 2017).
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Figura 12

Vortices de Von Karman
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Nota: La figura muestra un flujo en proceso de generacion y desprendimiento. Los denominados vértices

VVon Ké&rman. Fuente: Figura tomada y editada de Maqui, José (2017).

2.2.5. Flujos de Viento A través de la Morfologia Urbana

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire; por sus
siglas en ingles ASHRAE, es una asociacion que se encarga de establecer los estdndares en el
disefio de edificios, particularmente en el flujo de aire que circula alrededor de ellos. Se entiende
que los flujos de viento (Fig. 13), generan consecuencias que pueden afectar la seguridad del
individuo, como también el modo de controlar las variaciones de temperatura, humedad y la
renovacion del aire, aunado al eficiente funcionamiento de los equipos empleados al interior de
los edificios y la influencia en el confort del usuario. No obstante, las investigaciones
desarrolladas por ASHRAE, también consideran como la fuerza del aire provoca presiones
superficiales, creando condiciones que modifican el indice de entrada y salida del viento,
considerando presiones interiores y la velocidad (American Society of Heating Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers. [ASHRAE], 2001; Velasco, 2012).

Con lo anterior, las investigaciones desarrolladas por ASHRAE, exponen que los flujos de

viento al interactuar con diversas formas geomeétricas crean diferentes patrones de flujo. Al
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respecto conviene mencionar que también las edificaciones con formas simples pueden generar
patrones complejos en los flujos del aire. Asimismo, se deben hacer pruebas con modelos a
escala a través de simulaciones fisicas o digitales, para entender la influencia que generan los
edificios adyacentes, incluso considerando las caracteristicas topograficas, ya que estos crean
patrones en de flujo en areas determinadas del edificio. No obstante, si el edificio se encuentra
orientado de forma perpendicular al viento; se le puede analizar con bloques rectangulares
aislados unos de otros (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers. [ASHRAE], 2001; Velasco, 2012).

La altura en la que el viento influye en la edificacion es directamente proporcional a la
velocidad media del flujo de aire, ya que, la velocidad del viento proveniente del barlovento
como la potencia que presenta la turbulencia incide en los patrones de flujo y las presiones
superficiales (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
[ASHRAE], 2001)

De la misma forma, el flujo de aire al golpear la esquina de un edificio se divide, provocando
recirculaciones de aire en direccion al barlovento a lo largo del resto de la edificacién. Si el
volumen tiene una extension considerable hacia el barlovento, el flujo regresa en direccion al
mismo y se crean dos distintas zonas de recirculacion. No obstante, los patrones que generan los
flujos en la superficie que chocan contra el viento son influenciados por las variables de
aproximacion del viento (Velasco, 2012).

La velocidad del viento a nivel de techo en los edificios es alta, sin embargo, estas generan
mayores presiones de estancamiento, provocando un descenso del flujo (Fig. 13). Por otro lado,
un volumen que posee una altura de tres 0 mas veces el ancho de una superficie con orientacion

al sotavento generara una zona intermedia donde el flujo de aire pasara horizontalmente en el
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edificio, creando un vortice que incrementara su velocidad. Esto se debe a que el flujo de aire
que pasa por la superficie baja del edificio hacia el sotavento se aleja antes de llegar al suelo.
Esta accion genera una acumulacion de polvo que puede contaminar el aire que se encuentra
cerca del nivel de suelo (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers. [ASHRAE], 2001; Velasco, 2012).

Figura 13

Patrones del Flujo de Viento en Fachadas
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Nota: La figura muestra la velocidad del viento sobre el techo de un volumen, causando un estancamiento
en la superficie generando presion en la parte alta ocasionando un descenso del flujo entre la mitad y los

dos tercios bajos de la superficie. Fuente: Figura tomada y editada de ASHRAE (2001).

Para terminar, se pueden establecer las variables endogenas y exdgenas (Fig. 14) a emplear
en la presente investigacion, para comprender los principios basicos acerca del comportamiento

del viento en la morfologia urbana.
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Figura 14

Diagramas de las variables de investigacion

Que se origina en virtud de
causas internas (RAE, 2022)

51

Dicho de una fuerza o de un fenémeno:
Que se produce en la superficie terrestre
(RAE, 2022).

Disposicién y Forma
(Edificios)

Relacion de Aspectos
(Altura'y Ancho)

Velocidad

Direccion Aceleracion
(Orientacion) (Efecto Venturi)

Nota: La figura muestra el origen de las variables que se emplean en la investigacion a partir de variables endégenas y exdgenas de la Morfologia

Urbana y los Efectos del Viento. Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 3. Metodologia

El presente trabajo formula una investigacion experimental, la cual se realiz6 en el Centro
Histdrico de la ciudad de Chetumal. Se expone en cuatro etapas; la primera corresponde a la
revision de literatura y antecedentes en relacion con el crecimiento exponencial de la mancha
urbana de Chetumal, como también el describir la morfologia urbana presente en el centro
histdrico de la ciudad, principalmente en su relacion con la geometria y la traza urbana. Se
considera la disposicién y forma de los edificios, como también la relacion de aspectos: la altura
méaxima (H) de los edificios que se encuentran en el sitio y el ancho (W) de las vialidades.
Dichas variables se obtienen de un analisis realizado a los conceptos que se emplean en el
Urbanismo Aerodinamico, considerando factores endégenos (morfologia urbana, disposicién -
forma de los edificios y relacion de aspectos) y exdgenos (velocidad, orientacion y aceleracion
del viento).

Agregado a lo anterior, el centro histérico de Chetumal se dividi6 en dos sectores (norte y
sur) debido a las dimensiones urbanas que posee el sitio, seleccionado cuatro secciones viales en
cada sector. Dichas secciones presentan variaciones morfologicas en su geometria urbana; lo que
da lugar a la segunda etapa de la investigacion. Efectuando un estudio del tipo mixto, se realizé
el levantamiento de las secciones a partir de la visita de campo y el empleo de orto-fotografias
del Instituto Geogréafico y Catastral del Estado de Quintana Roo (IGECE) donde se considerd
principalmente la relacién de aspecto y orientacion de la traza urbana. Permitiendo registrar
mediciones in situ de las variables relacionadas a los efectos del viento sobre la morfologia

urbana (velocidad, direccion y aceleracién) poniendo principal énfasis en la aceleracion que el
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viento alcanza en las secciones, tomando en cuenta las caracteristicas climaticas del sitio a partir
del software Climate Consultant 6.0%.

Seguidamente, se realiza un analisis del comportamiento del viento considerando la
Disposicién y Forma de los Edificios y la Relacion de Aspectos de las secciones viales
seleccionadas del Centro Histdrico de Chetumal. Dicho andlisis se genera a través de elementos
adimensionales o escala (Fig. 15), considerando la unificacion de acuerdo a la altura maxima de
los edificios en las secciones seleccionadas considerando asi lo planteado por Moreno (1999) e
Higueras y Bustamante (2013), que de acuerdo a las necesidades se pueden generar estrategias
apropiadas para estudiar el viento.

Figura 15.

Levantamiento del Centro Historico de la Ciudad de Chetumal

Nota: La figura muestra el levantamiento adimensional del Centro Historico de la Ciudad de Chetumal considerando

una escala 1:10. Fuente: Figura de elaboracién propia a partir de un modelo DisignBuilder.

23 Meteonorm-Climate Consultant, es una herramienta gratuita que permite la visualizacién grafica de las
variables climéticas de cualquier sitio a nivel mundial. Incluye datos, tales como: temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccién del viento, nubosidad y precipitacion.
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El analisis se ejecuta a través del modulo CFD?* exterior del DesignBuider v6, el cual predice
el efecto de los vientos locales en la superficie exterior de los edificios y en el espacio adyacente,
considerando la presion del aire, pero principalmente la velocidad que el viento puede alcanzar
en la zona; informacion que puede ser util para evaluar el confort del individuo en los espacios
exteriores para mejorar la ventilacion natural del sitio. Cabe mencionar que, para interpretar los
resultados de la simulacion, el médulo CFD del DesignBuilder v6 posee una grafica que permite
visualizar de acuerdo a los rangos de velocidad en m/s una serie de colores. Considerando al
color azul como el rango mas bajo de velocidad, al color verde y amarillo como el rango medio y
al color naranja y rojo como los rangos mas altos de velocidad que el viento puede alcanzar.

Asimismo, se realiza una comparacion de la informacién obtenida en la simulacion CFD con
los datos que establece la escala de fuerza del viento de Beaufort para el anélisis e interpretacion
de los resultados, considerando la descripcion de la fuerza que alcanza el viento, su velocidad en
metros/segundo y en kilometros/hora, como también sus efectos en el hombre, en los edificios y
en la vegetacion. Dicho andlisis permitid establecer las principales caracteristicas que posee el
viento que corre en el centro historico de Chetumal.

Finalmente, el andlisis permitira definir el comportamiento del aire en cada una de las
secciones y se podra establecer en que rango de velocidad en metros sobre segundo se encuentra
el viento en base a la categoria de colores que maneja del Software de simulacion CFD.
Asimismo, con la informacion obtenida de la simulacién se podré realizar una comparacion con
las escalas de fuerza del viento de Beaufort para determinar las caracteristicas, los efectos, como

también los fendmenos del viento presentes en el Centro Histérico de Chetumal.

24 |a dindmica de fluidos computacionales (CFD) es un analisis que reine una variedad de métodos
numeéricos para calcular detalladamente las variables de temperatura, la velocidad y otras propiedades de los fluidos
como por ejemplo; el agua y el aire, en un determinado dominio espacial (Ordéfiez, 2017).
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Asi pues, resultados permitiran desarrollar directrices de disefio urbano en ciudades costeras;
tanto en vialidades, como la altura y orientacion para los edificios, a partir de las caracteristicas
climatoldgicas de los sitios; considerando al viento como una de las principales variables de
disefio, ya que este se caracteriza por ser uno de los dos elementos primordiales del Urbanismo
Bioclimatico. En la figura 16 se puede observar de manera sintetizada cada una de las etapas de

la investigacion descritas en la metodologia.
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Figura 16

Esquema Metodologico

Nota: La figura muestra el proceso metodolégico empleado para la investigacion. Fuente: Elaboracion Propia




El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 57

Capitulo 4. Estudio de la Morfologia Urbana de la Ciudad de Chetumal
4.1.Antecedentes del Crecimiento Urbano de la ciudad de Chetumal.

Chetumal (18°30'13"N - 88°18'19"0), cabecera municipal del municipio de Othon P. Blanco
(Fig. 17), fue fundada con el nombre de Payo Obispo el 5 de mayo de 1898 y durante ese mismo
afio se inicid el trazado urbano de la entidad. Payo Obispo era un asentamiento nuevo cuando se
cred Quintana Roo, y se mantuvo asi durante dos décadas ( Programa de Desarrollo Urbano de
Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo I.1. Antecedentes
histdricos, 2018) .

Figura 17

Ubicacion Geografica de Chetumal
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Nota: La figura muestra la Ubicacion Geogréfica de la ciudad de Chetumal. Fuente: Imagen de elaboracion propia

en base al mapa tomado del INEGI. Marco Geoestadistico (2018).
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Entre 1902 y 1922 (Fig. 18 y Fig. 19), Chetumal contaba con cinco vialidades de norte a sur
y siete de Este a Oeste (Romero & Benitez, 2014; Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-
Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo 1.1. Antecedentes historicos, 2018)
Figura 18

Trazo Vial de Payo Obispo 1902

Nota: La figura muestra el primer croquis del trazado urbano de Payo Obispo sin nomenclatura durante

1902. Fuente: Imagen tomada y editada de Romero y Benitez (2014).

De acuerdo con sus caracteristicas territoriales, la entidad se empez6 a constituir a partir de la
bahia ubicada al sur, fue entonces cuando se establecid el primer cuadro del asentamiento. Las
vialidades establecidas de sur a norte (avenidas), recibieron los nombres de; 22 de enero, 22 de
marzo, Othén P. Blanco, del Ebano y de Zaragoza. Las que iban de este a oeste (calles), fueron
nombradas como; De la Reforma, Hidalgo, 15 de septiembre, 5 de mayo, 2 de abril, Benito
Juarez e Independencia. En este sentido, las colindancias maritimas de Chetumal se orientaban

de sur a este, lo que provoco que el crecimiento sea hacia el norte y hacia el oeste, el territorio



El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana

era delimitado por la Avenida Zaragoza y por la calle Independencia.?® No obstante, Payo

Obispo se mantuvo igual (Fig. 17), hasta finales de los afios veinte (Romero & Benitez, 2014).

Figura 19

Traza vial de Payo Obispo en 1922
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Nota. La figura muestra el croquis del trazado urbano de Payo Obispo con nomenclatura durante 1922.

Fuente: Imagen tomada y editada de Romero y Benitez (2014).

Agregado a lo anterior, Chetumal presentaba una tendencia de crecimiento en la mancha
urbana, desplazadndose hacia el norte y hacia el este, alejandose de la bahia (zona del Muelle
Fiscal). Durante 1928 (Fig.20) ya se habian establecido nuevas vialidades; en la zona norte se
contaba con las Avenidas 27 de septiembre, Centenario y Chapultepec. Al oeste, se encontraban

las calles Francisco I. Madero y Emiliano Carranza y al este las calles; 21 de junio, Cozumel,

Francisco Sarabia y Gonzalo Guerrero.

25 |3 costumbre de designar como calles aquellas que atravesaban la poblacién de Payo Obispo de sur a norte y avenidas a las
vialidades que corrian de este a oeste se invirtio durante los primeros afios de la década de 1940, de manera que las avenidas
serian las que correrian de sur a norte y las calles aquéllas que irian de este a oeste” (Romero & Benitez, 2014, p. 128).
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Figura 20

Poblado de Payo Obispo en 1928

Nota. La figura muestra el poblado de Payo Obispo y su expansién urbana durante 1928 y su tendecia de

crecimiento hacia el norte y el este. Fuente: Imagen tomada y editada de Romero y Benitez (2014).

Cabe sefalar que en 1931; Chetumal registro un poblacion de 4, 000 habitantes (Programa de
Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo 1.1.
Antecedentes histéricos, 2018)

Durante 1940 se realizaron intervenciones a nivel urbano, como por ejemplo: la construccion
y prolongacion del muelle fiscal, asimismo, se dotd de infraestructura para agua potable, como
tambien, la construccion del aeropuerto. Para 1946 (Fig. 21), la ciudad de Chetumal, ya contaba
con equipamiento urbano, como por ejemplo: el Palacio de Gobierno, la Casa del Pueblo, la
Carcel Publica, Telegrafos Municipales, el Hotel “Los Cocos”, la Escuela Belisario Dominguez,
el Mercado Lazaro Cardenas y el Hospital Morelos. Asimismo, habian otros en construccion, que
serian necesarios para el buen funcionamiento de la localidad. Del mismo modo, se observa un
amplio crecimiento de la ciudad, tanto en vialidades de conexion como en su extension territorial
urbana (Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lopez, Huay-Pix y

Xul-Ha. Anexo I.1. Antecedentes historicos, 2018).
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Figura 21

Plano de Chetumal 1946
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Nota. El plano muestra la extension territorial urbana, vialidades y el equipamiento urbano de Chetumal en
1946. Fuente: Imagen tomada y editada del Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-

Subteniente Lopez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo I.1. Antecedentes historicos (2018).

En 1955 Chetumal asolado por el paso del huracan Janet sufre un parteaguas tanto en la
historia de la ciudad como en su arquitectura y urbanismo. No obstante para 1956 (Fig. 22),
Chetumal es reubicado hacia el norte de la ciudad.

Durante 1959 el gobierno propone reconstruir e impulsar a Chetumal con el proposito de
convertir la localidad en Estado (Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-

Subteniente Lépez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo 1.1. Antecedentes historicos, 2018).
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Figura 22

Plano de Chetumal con la Propuesta de Reubicacion Urbana 1956
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Nota. El plano muestra la propuesta de reubicacion urbana de Chetumal un afio después del paso del

huracan Janet y ubicacion de la colonia Venustiano Carranza. Fuente: Imagen tomada y editada de Romero

y Benitez (2014).

Para 1960, el censo poblacional registro 12, 858 habitantes en Chetumal, dicha sifra se
duplico a 23, 685 habitantes en 1970. En 1972 (Fig. 23), Chetumal mostraba un crecimiento
paulatino con orientacién hacia el noreste. De la misma forma, se establecian nuevas colonias en
la ciudad (Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix

y Xul-Ha. Anexo I.1. Antecedentes historicos, 2018).
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Figura 23

Plano de Chetumal 1972

Nota. El plano muestra la extension territorial hacia el noreste de Chetumal durante 1972. Fuente: Imagen
tomada y editada del Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix

y Xul-Ha. Anexo I.1. Antecedentes histéricos (2018).

Simultdneamente en 1977 (Fig. 24), Chetumal registro 57, 500 habitantes en una superficie
de 350 ha, donde el 60% del territorio contaba con servicio de agua potable, sin embargo, la
infraestructura de drenaje pluvial solo cubria la zona de la bahia equivalente al 10% de la
poblacién. Asimismo, el 100% de la poblacion contaba con el servicio de energia eléctrica y el
65% de las vialidades de la ciudad estaban pavimentadas. Por otra parte, en 1985, el servicio de
agua potable atendia al 55% de la poblacion y se cubria al 10% de los habitantes en el servicio de
drenaje, al 90% en el servicio de energia eléctrica. Cabe mencionar que, durante el mismo afio,
aparece por primera vez en los registros cartograficos la localidad de Calderitas dentro de la
mancha urbana hacia el noreste de la ciudad (Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-

Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo 1.1. Antecedentes historicos, 2018).
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Figura 24

Area Urbana de Chetumal 1977
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Nota. El plano muestra la extensién territorial urbana de Chetumal en 1985 y la aparicién de un nuevo

.
“

asentamiento al noreste de la ciudad que actualmente se conoce como Calderitas. Fuente: Imagen tomada y
editada del Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lopez, Huay-Pix y Xul-
Ha. Anexo I.1. Antecedentes histéricos (2018).

En 1993 (Fig. 25), Chetumal ya mostraba una mayor extension territorial hacia el noreste y
una consolidacién en la zona baja de la ciudad, como también, una definicén ortogal en su traza
urbana. Asimismo, presentaba indicios de su expacién hacia el norte de la ciudad.

Figura 25

Area Urbana de Chetumal 1993

Nota. El plano muestra que la mancha urbana ya ocupaba la mayor parte de la zona baja de ciudad, aparece la Av.
Insurgentes y nuevas colonias en la parte alta. Fuente. Imagen tomada y editada del Programa de Desarrollo Urbano

de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lépez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo I.1. Antecedentes histéricos (2018).
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Para finales del siglo XX, Chetumal tuvo un progreso importante en materia de desarrollo
urbano, equipamientos e infraestructura y se continta percibiendo un crecimiento hacia el norte,
donde se decretaron terrenos ejidales dando una superficie total de 858-83-83 Ha. No obstante, la
continua expansion territorial de la ciudad, provocé un desinterés en el centro de la ciudad. Ya
que, durante el 2003 (Fig. 26), se presenta un deterioro fisico en la estructura urbana del centro
histdrico, ademas de una desvalorizacion, etapa que alcanza de manera simbolica y fisica un
punto de quiebre, aunado a los problemas de drenaje de la zona baja de la ciudad (Programa de
Desarrollo Urbano de Chetumal-Calderitas-Subteniente Lopez, Huay-Pix y Xul-Ha. Anexo I.1.
Antecedentes histdricos, 2018).

Figura 26

Mapa de Chetumal 2003

Nota. EI mapa muestra la extension territorial urbana de Chetumal en 2003. Fuente. Elaboracion Propia en

base a los mapas de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2021).

Cabe mencionar que, para 2010 Chetumal poseia una poblacion total de 151,243 habitantes,
dichas cifras fueron publicadas en el afio 2013. No obstante, para 2020, Chetumal registro una

poblacion total de 169, 028 habitantes (INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda, 2010. Citado por
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la Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL], 2013; Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2020 ).

Ahora bien, para 2014 (Fig. 27), Chetumal, ya se mostraba como una ciudad consolidada,
pero esta seguia expandiendo su territorio urbano hacia el noroeste, nor-noroeste, norte y noreste.
El ecosistema natural se iba sustituyendo por un ecosistema fisico urbano, lo que provoco un
cambio notable en las caracteristicas climatoldgicas de la ciudad haciendo que la habitabilidad
térmica exterior sea inadecuada para el individuo provocando un disconfort térmico en los
espacios urbanos de la ciudad, aunado a que la ciudad no fue concebida, ni disefiada a partir de
las condiciones climaticas del sitio, generando un desequilibro entre los dos factores del
urbanismo bioclimatico como lo son el sol y el viento.

Figura 27

Expansién Urbana de Chetumal

A

Nota. EI mapa muestra la extension territorial urbana hacia el noroeste, nor noroeste, norte y noreste de
Chetumal en 2014. Fuente. Imagen proporcionada por la Direccion de Desarrollo Urbano, Municipio de
Othon P. Blanco. Fuente. Imagen tomada y editada del Programa de Desarrollo Urbano de Chetumal-

Calderitas-Subteniente Lopez, Huay-Pix y Xul-H&. Anexo 1.1. Antecedentes histéricos (2018).



El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 67

Figura 28

Comparacion de la Mancha Urbana de Chetumal entre 1989 y 2020

1989

Nota. La figura muestra la evolucién de la mancha urbana de la ciudad de Chetumal entre 1898 y 2020. Fuente. Imagen de elaboracién propia a partir de

Mapas obtenidos del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2021).
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Capitulo 5. Resultados y Discusion
5.1. Analisis Morfoldgico del Centro Histérico de la Ciudad de Chetumal.
El crecimiento exponencial de la mancha urbana de Chetumal ha marcado una pauta en la
forma de la ciudad, ya que esta presenta una tendencia ortogonal (Fig. 29) en la traza 'y
ordenamiento territorial. Dicha caracteristica en su tejido urbano se puede apreciar desde su
origen entre los afios 1898 - 1902.
Figura 29

Traza y Tejido de la Mancha Urbana de Chetumal

Simbologia
Vialidades Primarias

Vialidades Secundarias
Vialidades Terciarias
Centro Histérico

Nota: La figura muestra el trazado ortogonal en la mancha urbana actual de la ciudad de Chetumal, asi
como sus vialidades primarias, secundarias y terciarias. Fuente: Imagen de elaboracion propia a partir de

Styling Wizard: Google Maps APIs (2021).
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El andlisis se realizo en el primer cuadro urbanizado de la entidad (colonia Centro) conocido
como el Centro Historico de la ciudad de Chetumal (Fig. 30). El sitio se encuentra ubicado entre
tres vialidades primaria; la Av. Blvd. Bahia, la calle Miguel Hidalgo, la Av. Independenciay la
calle Cristdbal Colon.

Figura 30

Centro Historico de la Ciudad de Chetumal

.- Explanada de la Bandera

.- Palacio de Gobierno

.- Parque de los Caimanes

.- Plaza Chactemal

.- Mercado Ignacio Altamirano
.- Museo de la Cultura Maya

OO WN PR

0]
BAHIA DE 1.- Av. Boulevard Bahia
CHETUMAL 2.- C. Miguel Hidalgo
A 3.- Av. Independencia
4.- C. Cristébal Colén

Nota: La figura muestra el centro histérico de la ciudad y las vialidades primarias y secundarias que
delimitan el sitio. Fuente: Figura tomada y editada del Reglamento de Imagen Urbana del Centro Histérico

de la ciudad de Chetumal — Anexo 1 (2016).

Agregado a lo anterior, el Centro Historico de la ciudad de Chetumal presenta una
distribucion ortogonal de sur a norte y de este a oeste. Cabe sefialar que de acuerdo al Programa

de Desarrollo Urbano Chetumal - Calderitas - Subteniente Lopez - Huay-Pix - Xul-Ha (2021),
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las secciones a intervenir se encuentran en un uso de suelo Comercial y de Servicios; clasificado
como Centro urbano (CU).
5.1.1. Analisis Vial de las Secciones del Centro Historico de Chetumal

El levantamiento vial (Fig. 31y 32) permitié conocer las caracteristicas particulares de las
secciones, las cuales se describen de acuerdo al Manual de Calles — Disefio vial para ciudades
mexicanas. Cabe mencionar, que el crecimiento progresivo de la mancha urbana de cualquier
ciudad, el plantear la regeneracion de una zona o que la vialidad disponga de un nuevo esquema
de movilidad de la ciudad, pueden generar la necesidad de cambiar la forma, funcién o uso de la
via urbana ( Manual de Calles — Disefio vial para ciudades mexicanas, 2019).

Figura 31

Secciones del Sector Norte del Centro Historico de la ciudad de Chetumal

Orientacion N - S

@® C Belice
@ Av Benito Judrez

Orientacion E -0

3 C.Lazaro Cardenas
# C_Plutarco E Calles

Nota: La imagen muestra la seleccion de secciones del primer sector a analizar del Centro Histérico de la
ciudad de Chetumal. Fuente: Imagen de elaboracién propia tomada del Instituto Geografico y Catastral del

Estado de Quintana Roo (2021).
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Figura 32

Secciones del Sector Sur del Centro Histérico de la ciudad de Chetumal

Orientacion N- S

@ Av Benito Judrez
® Av Héroes

Orientacion E -0
7 Av Avaro Obregdn
Orientacion O - E

# C.Othén P. Blanco

Nota: La imagen muestra la seleccion de secciones del segundo sector a analizar del Centro Historico de la
ciudad de Chetumal. Fuente: Imagen de elaboracién propia tomada del Instituto Geografico y Catastral del

Estado de Quintana Roo (2021).

La siguiente tabla describe las caracteristicas con las que una vialidad debe contar de acuerdo
al Manual de calles — Disefio vial de ciudad mexicanas (2019), ya que el documento hace una
clasificacion de vialidades primarias, secundarias y tercerearias dividiendo cada uno de los

rubros en tres niveles diferentes de acuerdo a su funcién y habitabilidad vial.
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Tabla 2

Tipografia Vial - Manual de Calles — Disefio Vial para Ciudades Mexicanas

Tipologia de Calles

Descripcion

Primarias con Nivel de
Habitabilidad 1 (P1)

Primarias con Nivel de
Habitabilidad 2 (P2)

Primarias con Nivel de
Habitabilidad 3 (P3)

Secundarias con Nivel
de Habitabilidad 1 (S1)

Secundarias con Nivel
de Habitabilidad 2 (S2)

Son calles de circulacién continua, con un acceso controlado; los accesos a las
ciudades, libramientos, calzadas, viaductos y vias sin urbanizar. Son consideradas
barreras urbanas artificiales. Dichas vialidades poseen doble sentido de circulacion y
estan compuestas por tres carriles, en ellas predomina la funcién de la movilidad sobre
la de habitabilidad. En algunos casos, las P1 se han visto rebasadas por los cambios de
uso de suelo y el aumento de la habitabilidad, ocasionando que exista una mayor
circulacion en este tipo de calles.

Son vias que atraviesan subcentros urbanos facilitando la conectividad de las distintas
zonas de la ciudad. Presentan cruces semaforizados, considerandose ejes viales. Son
vialidades de doble sentido, aunque en algos casos se han convertido en un solo
sentido. No obstante, cuando son bidireccionales generalmente tienen un camell6n
central y llegan a tender mas de tres carriles. Por el contrario, cuando son
unidireccionales llegan a tener mas de cuatro carriles. Cabe mencionar que en estas
también predominan la funcién de movilidad sobre la habitabilidad, sin embargo, se
tiene un mayor nivel de habitabilidad que en las P1 ya que presentan cruces.

Son vias clave para la movilidad de la ciudad con cruces semaforizados, donde se
concentran los origenes y destinos de mayor porcentaje de viajes de la ciudad, tales
como; las avenidas principales y bulevares que funcionan como la columna vertebral
de la ciudad. Poseen doble sentido, separado por camellones y pueden tener hasta tres
carriles de circulacion o tres cuerpos de dos carriles que se separan por camellones.
Aqui predomina la funcién de la movilidad, aunque existe mayor presencia de
comercios, servicios y actividades estacionarias.

Son calles que conectan las vialidades terciarias con la red primaria de la ciudad, tienen
la funciodn de colectar flujos, normalmente cada colonia tiene una via representativa.
Posee en su mayoria cruces semaforizados, como es el caso de las avenidas con
industrias, oficinas, bodegas, fabricas y grandes &reas comerciales que se combinan
con suelo residencial. Estas vialidades se caracterizan por tener dos sentidos separados
por camellones. Cuando son unidireccionales presentan hasta cuatro carriles, tres de
circulacion y uno de estacionamiento. En dicha vialidad predomina la funcién de
movilidad sobre la de habitabilidad.

Son vialidades que conectan calles locales con las vias primarias y con algunos cruces
semaforizados, tales como: avenidas y calles principales con usos de suelo residencial.
Dichas vialidades pueden ser de uno o dos sentidos, el primero cuenta con par vial y el
segundo esté delimitado por marcas en el pavimento. Poseen dos carriles de circulacién
efectiva y el estacionamiento es permitido en ambos lados. Generalmente presentan
usos de suelo residencial, comercial y mixtos, todo en baja densidad.
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Secundarias con Nivel
de Habitabilidad 3 (S3)

Terciarias con Nivel de
Habitabilidad 1 (T3)

Terciarias con Nivel de
Habitabilidad 2 (T2)

Terciarias con Nivel de
Habitabilidad 3 (T3)

Son calles que mantienen su forma colectora con un alto uso de la via como espacio
publico. Tienen cruces semaforizados como avenidas y vialidades principales con usos
de suelo comercial. Son de doble sentido que se delimitan por camellones, ademas
tienen hasta dos carriles viales efectivos con un carril de estacionamiento en ambos
lados. Presentan usos comerciales, residenciales y mixtos de mediana y alta densidad.

Son vialidades que dan acceso a los predios. Los cruces se semaforizan solamente en
las intersecciones con vias tipo S, como es el caso de las calles locales convencionales.
Dichas vialidades pueden ser de doble sentido con cuatro carriles; dos de circulacién y
dos de estacionamiento. En el caso unidireccional, no tienen camell6n, estas son
delimitados por marcas en el pavimiento. Estas vialidades en su mayoria presentan
usos residenciales.

Son vias que dan acceso a los predios de zonas de uso comercial y mixto. Sus cruces se
semaforizan son en intersecciones con calles tipo S, tales como calles compartidas o
peatonales. Estas vialidades son de un solo sentido, no obstante, pueden tener mas de
dos carriles, pero no todos son usados para circulacion. Asimismo, el estacionamiento
estd permitido en ambos lados, en ellas predomina la funcién de habitabilidad sobre la
movilidad, ya que presenta una densidad de moderada a alta donde hay usos de suelo
mixto; comerciales y de servicios con usos habitacionales.

Son calles que dan acceso a los predios de zonas de uso residencial pero también se
pueden encontrar usos comerciales y mixtos. Los cruces viales son semaforizados en
intersecciones con vias tipo S. Como es el caso de las calles peatonales, callejones,
privadas, cerradas y malecones. Estas vialidades no cuentan con banqueta y se
restringe la circulacién vehicular. Poseen una mayor funcién de habitabilidad, pero sin
dejar de tener la de movilidad.

Nota: La tabla describe las caracteristicas de acuerdo al tipo de vialidad presente en una ciudad a nivel

nacional. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir de la informacién obtenida del Manual de calles —

Disefio vial de ciudades mexicanas (2019).
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Ahora bien, de acuerdo con la figura 33, la primera seccion del sector Norte con orientacion
Norte — Sur pertenece a la calle Belice entre Mahatma Gandhi y Avenida Efrain Aguilar, la
figura 34 muestra la situacion actual de la seccion vial.

Figura 33

Seccion Vial Esquematica 1
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16.00

Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la calle Belice entre Mahatma Gandhi y Avenida Efrain

Aguilar. Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.

Figura 34

Fotografia Seccion Vial 1

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccién 1 que pertenece a la Calle Belice entre Mahatma

Gandhi y Av. Efrain Aguilar. Fuente: Elaboracion propia durante el levantamiento de campo 04/01/2021.
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De acuerdo al Manual de Calles — Disefio vial para ciudades mexicanas (2019), la seccion 1;
se puede clasificar como Secundaria con nivel de habitabilidad 2 debido a sus caracteristicas. Sin
embargo, también se puede clasificar como Terciaria con nivel de habitabilidad 2, ya que
presenta ciertas variables que hacen énfasis a las cualidades de dicha clasificacion. Incluso se
podria catalogar como una vialidad Terciaria con un nivel de habitabilidad 3, ya que, muestra
indicadores viales en su uso, forma y funcion.

La seccion 2 con orientacion Norte — Sur del sector 1 de acuerdo con la figura 31 pertenece a
la Avenida Benito Juarez entre calle Gral. Plutarco Elias Calles y Avenida Ignacio Zaragoza
(Fig. 35). Dicha vialidad se puede clasificar como Secundaria con nivel de habitabilidad 1. La
figura 36 muestra las condiciones actuales de la vialidad.

Figura 35

Seccion Vial Esquematica 2

Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la Avenida Benito Juarez entre calle Gral. Plutarco Elias
Calles y Avenida Ignacio Zaragoza. Fuente: Figura de elaboracién propia a partir del levantamiento de

campo.
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Figura 36

Fotografia Seccion Vial 2

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccién 2 que pertenece a la Avenida Benito Juarez entre
calle Gral. Plutarco Elias Calles y Avenida Ignacio Zaragoza. Fuente: Elaboracién propia durante el

levantamiento de campo 04/01/2021.

Asimismo, la seccion 3 con orientacion Este — Oeste (Fig. 37) del primer sector perteneciente
a la Calle Lazaro Céardenas entre Avenida Héroes y la Avenida Benito Juarez (Fig. 38). Se
determina también como Secundarios con nivel de habitabilidad 1, ya que posee caracteristicas

en el disefio vial con las que se puede relacionar.
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Figura 37

Seccion Vial Esquemética 3
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Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la Calle Lazaro Cardenas entre Avenida Héroes y la
Avenida Benito Judrez. Fuente: Figura de elaboracién propia a partir del levantamiento de campo.

Figura 38

Fotografia Seccion Vial 3

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccion 3 que pertenece a la Calle Lazaro Cardenas entre
Avenida Héroes y la Avenida Benito Juarez. Fuente: Elaboracion propia durante el levantamiento de campo

04/01/2021.

La investigacién y levantamiento de campo permitié observar ciertas similitudes entre
secciones, en algunos casos Unicamente cambia los usos y funciones viales, ya que a pesar de ser

un area comercial y de servicios, se pueden encontrar un uso de suelo mixto, entre negocios,
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viviendas e incluso edificios religiosos. Como es el caso de la seccion 4 con orientacion Este —

Oeste (Fig. 39); que se encuentra en la calle Plutarco Elias Calles entre Avenida Héroes y la

Avenida Benito Juarez (Fig. 40). Del mismo modo, la vialidad acuerdo al Manual de Calles y sus

caracteristicas se puede clasificar como una calle Secundaria con nivel de habitabilidad 1.
Figura 39

Seccion Vial Esquemética 4
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Nota: La figura muestra la seccién esquematica de la calle Plutarco Elias Calles entre Avenida Héroes y la

Avenida Benito Juarez. Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
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Figura 40

Fotografia Seccion Vial 4

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccién 4 que pertenece a la calle Plutarco Elias Calles entre
Avenida Héroes y la Avenida Benito Juarez. Fuente: Elaboracion propia durante el levantamiento de campo

04/01/2021.

Por otra parte, la seccion 5 (Fig. 41) con orientacion Norte — Sur del sector dos se ubica en la
Avenida Benito Juarez entre la Avenida Alvaro Obregén y la calle Othon P. Blanco (Fig. 42).
Dicha vialidad posee caracteristicas similares a la seccion 2 en cuestion de forma, sin embargo,
en aspectos de uso y funcion muestra otras caracteristicas de aglomeracion vehicular, ya que es
una vialidad mas transitada. No obstante, dicha vialidad se puede clasificar como Secundaria con

nivel de habitabilidad 1.
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Figura 41

Seccion Vial Esquemética 5
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Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la Avenida Benito Juarez entre Avenida Alvaro
Obregbn y la calle Othén P. Blanco. Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de

campo.
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Figura 42

Fotografia Seccion Vial 5

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccidn 5 que pertenece a la Avenida Benito Juérez entre
Avenida Alvaro Obregén y la calle Othén P. Blanco. Fuente: Elaboracion propia durante el levantamiento
de campo 04/01/2021.

Agregado a lo anterior, la seccion 6 (Fig. 43) con orientacion Norte — Sur; se puede
clasificar de acuerdo con su uso, forma y funcién vial como Secundarias con nivel de
habitabilidad 3. La seccion se encuentra sobre la Avenida Héroes entre la calle Othon P. Blanco

y la Avenida Carmen Ochoa de Merino (Fig. 44).
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Figura 43

Seccion Vial Esquemética 6

28.08

Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la Avenida Héroes entre la calle Othén P. Blanco y la
Avenida Carmen Ochoa de Merino. Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de

campo.

Figura 44

Fotografia Seccion Vial 6

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccion 6 que pertenece a la Avenida Héroes entre la calle
Othon P. Blanco y la Avenida Carmen Ochoa de Merino. Fuente: Elaboracién propia durante el
levantamiento de campo 04/01/2021.

Ahora bien, la seccion vial 7 (Fig. 45) con orientacion Este — Oeste, pertenece a la

Avenida Alvaro Obregén entre Avenida Benito Juarez y la Avenida Independencia (Fig. 46).
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Dicha avenida se puede clasificar como Primaria con un nivel de habitabilidad 3. Sin embargo,

también posee caracteristicas que la pueden definir como una Avenida Secundaria con un nivel

de habitabilidad 1; esto se puede determinar a partir de la forma, funcion o uso de la via urbana.
Figura 45

Seccion Vial Esquematica 7

| | || | |

\ 293 N 6.60 " 090 6.60 N 2.93 !

19.96

Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la Avenida Alvaro Obregdn entre la Avenida Benito
Juérez y la Avenida Independencia. Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de

campo.

Figura 46

Fotografia Seccion Vial 7

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccion 7 que pertenece a la Avenida Alvaro Obregén entre
la Avenida Benito Judrez y la Avenida Independencia. Fuente: Elaboracion propia durante el levantamiento

de campo 04/01/2021.
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Por ultimo, la seccion 8 con orientacion Oeste — Este (Fig. 47) que se ubica sobre la calle
Othon P. Blanco entre la Avenida héroes y la Avenida 5 de mayo (Fig. 48) se puede establecer
como una vialidad Secundaria con nivel de habitabilidad 1. Cabe mencionar que a pesar de ser
una vialidad con caracteristicas similares a la seccion 2 y 4, la seccion 8 presenta una diferencia
visual en su forma, ya que esta no posee las mismas dimensiones viales, ni peatonales.

Figura 47

Seccién Vial Esquemética 8

a + +
[ 1.70 6.38 3.10 6.38 1.70 {

19.26

Nota: La figura muestra la seccion esquematica de la Calle Othon P. Blanco entre la Avenida Héroes y la

Avenida 5 de mayo. Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
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Figura 48

Fotografia Seccion Vial 8

Nota: La imagen muestra el contexto real de la seccidn 8 que pertenece a la Calle Othon P. Blanco entre la

Avenida Héroes y la Avenida 5 de mayo. Fuente: Elaboracidn propia durante el levantamiento de campo
04/01/2021.

5.1.2. Andlisis de la Relacion de Aspectos del Centro Histdrico de Chetumal.
Las siguientes figuras y tablas exponen la altura méxima de los edificios (H) y el ancho (W)
que posee cada una de las secciones analizadas, como también su ubicacion y orientacion de

acuerdo con su ubicacion geogréfica.
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Figura 49

Relacion de Aspectos Seccion 1

8.00 m

16.00 m

Nota: La figura muestra la altura maxima (H) y el ancho de (w) y la ubicacion geografica de la seccion 1.

Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.

Tabla 3

Caracterizacion Morfologica Seccion 1

Relacion de Aspectos Profundidad

Seccidén Ubicacion Orientacion Altura
Méxima (H) Ancho (w) (Largo)
Calle Belice entre
1 Mahatma Gapdh' Norte — Sur 8.00 metros 16.00 115.00 metros
y Av. Efrain metros

Aguilar

Nota: La tabla muestra la caracterizacion morfoldgica de la seccion 1 del sector norte del Centro Histérico

de Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracién propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 50

Relacion de Aspectos Seccion 2

12.00 m
21.27 m
Nota: La figura muestra la altura méxima (H) y el ancho de (w) y la ubicacion geogréfica de la seccion 2.
Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
Tabla 4
Caracterizacion Morfoldgica Seccién 2
3 o _ 3 Relacion de Aspectos Profundidad
Seccion Ubicacion Orientacion Altura Ancho (w) (Largo)
Méxima (H) g
Av. Juérez entre calle 2197
2 Gral Plutarco E. Calles  Norte — Sur  12.00 metros me'.[ros 105.00 metros

y Av. Ignacio Zaragoza

Nota: La tabla muestra la caracterizacién morfologica de la seccion 2 del sector norte del Centro Histdrico

de Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 51

Relacion de Aspectos Seccion 3

12.00 m

21.90m

Nota: La figura muestra la altura méxima (H) y el ancho de (w) y ubicacion geografica de la seccién 3.

Fuente: Figura de elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.

Tabla s

Caracterizacion Morfol6gica Seccion 3

Relacion de Aspectos Profundidad

Seccion Ubicacion Orientacion Altura
Méxima (H) Ancho (w) (Largo)
Calle Lazaro
Céardenas entre 21.90
3 Av. Héroes y la Este — Oeste 12.00 metros metros 173.00 metros

Av. Juérez
Nota: La tabla muestra la caracterizacién morfologica de la seccion 3 del sector norte del Centro Histdrico

de Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 52

Relacion de Aspectos Seccion 4

&.00m
23.06 m
Nota: La figura muestra la altura maxima (H) y el ancho de (w) de la seccién 4. Fuente: Figura de
elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
Tabla 6
Caracterizacion Morfoldgica Seccién 4
3 . __Relacion de Aspectos Profundidad
Seccién Ubicacién Orientacion Altura Ancho () (Largo)
Méxima (H) g
Calle Plutarco E. 23.06
4 Calles entre Av. Este — Oeste  6.00 metros : 163. 00 metros

) . metros
Heéroes y Av. Juarez

Nota: La tabla muestra la caracterizacién morfoldgica de la seccion 4 del sector norte del Centro Histdrico

de Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 53

Relacion de Aspectos Seccion 5

10.00 m

21.27 m

Nota: La figura muestra la altura maxima (H) y el ancho de (w) de la seccién 5. Fuente: Figura de elaboracion

propia a partir del levantamiento de campo.

Tabla 7

Caracterizacion Morfol6gica Seccion 5

Relacion de Aspectos
Seccion Ubicacion Orientacion Altura
Maxima (H)

Profundidad
Ancho (w) (Largo)

Av. Judrez entre la 21 97
5 Av. Obregon y calle Norte — Sur 10.00 metros . 105.00 metros
. metros
Othén P. Blanco
Nota: La tabla muestra la caracterizacién morfoldgica de la seccidn 5 del sector sur del Centro Historico de

Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 54

Relacion de Aspectos Seccion 6

8.00 m

28.06 m

Nota: La figura muestra la altura maxima (H) y el ancho de (w) de la seccién 6. Fuente: Figura de

elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
Tabla 8

Caracterizacion Morfoldgica Seccién 6

Relacion de Aspectos Profundidad

Seccion Ubicacién Orientacion Altura
Méxima (H) Ancho (w) (Largo)
Av. Héroes entre la calle 28.06
6 Othon P. Blanco y Av. Norte — Sur 8.00 metros meiros 112.00 metros

Carmen Ochoa de Merino
Nota: La tabla muestra la caracterizacion morfoldgica de la seccion 6 del sector sur del Centro Histérico de

Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 55

Relacion de Aspectos Seccion 7

25,00 m

19.96 m

Nota: La figura muestra la altura méxima (H) y el ancho de (w) de la seccion 7. Fuente: Figura de

elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
Tabla9

Caracterizacion Morfoldgica Seccion 7

Relacion de Aspectos

Profundidad

Seccion Ubicacion Orientacion Altura
Méxima (H) Ancho (w) (Largo)
7 Av. Obregon entre Av. guarez Este — Oeste  25.00 metros 19.96 100.00 metros
y Av. Independencia metros

Nota: La tabla muestra la caracterizacion morfolégica de la seccion 7 del sector sur del Centro Histérico de

Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.
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Figura 56

Relacion de Aspectos Seccion 8

12.00 m

19.26 m

Nota: La figura muestra la altura méxima (H) y el ancho de (w) de la seccion 8. Fuente: Figura de

elaboracion propia a partir del levantamiento de campo.
Tabla 10

Caracterizacion Morfoldgica Seccién 8

Relacion de Aspectos Profundidad

Seccién Ubicacion Orientacion Altura
Méxima (H) Ancho (w) (Largo)
Calle Othon P. Blanco 19.26
8 entre la Av. Héroesy Av.  Oeste — Este  12.00 metros : 92.00 metros
metros
5 de mayo

Nota: La tabla muestra la caracterizacion morfoldgica de la seccion 8 del sector sur del Centro Histérico de

Chetumal. Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir del levantamiento y visita de campo.



El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 94

Asi pues, el levantamiento permitio obtener informacion para caracterizar y definir; la
disposicion, forma y altura de los edificios ubicados en las secciones viales seleccionadas del
primer cuadro urbano de la ciudad de Chetumal, que de acuerdo a la clasificacion realizada por
Vardoulakis et al (2003), el Centro Historico de la ciudad de Chetumal de manera general
presenta cafiones asimétricos, ya que sus edificios particularmente poseen una diferencia
significativa en alturas.

Cabe mencionar que las ciudades, se moldean a partir de cafiones urbanos?®, tal como se
indica en la figura 57, que configuran la estructura urbana, la cual, en algunos casos perjudica el
libre flujo de aire disminuyendo la ventilacion, asimismo se puede mencionar que la estructura
urbana también retiene contaminantes por la reducida ventilacién ocasionando niveles
inadecuados de calidad de aire perjudicando la salud del ser humano.

Figura 57

Cafion Urbano Esquematico

(W) 12.00m

(H) 10.25m

Nota: La imagen muestra de forma esquematica la configuracion de un cafién urbano. Fuente: Imagen

obtenida y editada a partir de (Nicholson, 1975).

26 | espacio entre edificios que se ordenan continuamente a lo largo de una vialidad; se conoce como
cafién urbano. Sin embargo, el termino se utiliza de manera mas amplia, categorizando los detalles geométricos del
cafion, considerando una relacion de aspectos; la altura del cafion (H) y el ancho del cafiéon (W) (Nicholson, 1975).
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5.2. CFD - Centro Historico de la ciudad de Chetumal

La Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) del Design Builder v6; permitio, analizar y
evaluar de manera efectiva y detallada el comportamiento del viento en el Centro Historico de
Chetumal, a partir de un modelo asimétrico 3D del area, como se muestra en la figura 58
Asimismo, para determinar la informacion acerca de la velocidad del viento anual en Chetumal
se empled la grafica de viento del Climate Consultant 6.0 (Fig. 59), la cual establece que la
velocidad del viento promedio anual en Chetumal ronda entre los 10 y 13 m/s aproximadamente,
provenientes del Sureste con direccion 135° (Camara et al., 2020).
Figura 58

Levantamiento 3D del Centro Historico de Chetumal Design Buider v6

Nota: La imagen muestra el levantamiento volumétrico del Centro Histérico de Chetumal Fuente: Imagen de

elaboracion propia a partir de la simulacion en el Design Builder v6.
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Figura 59

Wind Vheel Chetumal
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Nota: La imagen muestra la velocidad (m/s) promedio anual del viento en la ciudad de Chetumal. Fuente:

Imagen de elaboracion propia a partir de Climate Consultant 6.0.

5.3. Andlisis de Resultados - Estudios de Caso

La simulacion CFD de los estudios de caso, posibilitan la comprension de los rangos de

velocidad en la que el viento circula en las secciones viales; permitiendo también hacer un

analisis de los efectos del viento en el usuario como en el entorno urbano de acuerdo con las

escalas de Beaufort. Las siguientes figuras y tablas muestran el nivel de velocidad que alcanza el

viento de manera individual como también los fendmenos que provoca en las secciones viales

seleccionadas.
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Figura 60

Simulacion CFD - Seccion Vial 1

Altura: 0.80 m Altura: 0.80 m

E'—\
= T T T T T T
” < o i w 770 o5 s )

. Nota: La

imagen muestra el comportamiento del viento en la seccidn vial 1 - sector norte que pertenece a la Avenida
Belice entre Mahatma Gandhi y Efrain Aguilar del Centro Histérico de Chetumal. Fuente: Imagen de

elaboracion propia a partir de la simulacion CFD en el Design Builder vé.
Tabla 11

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV1

Sitio Beaufort
» Velocidad L Velocidad
Seccibn ——— Descripcion Efectos
m/s m/s km/h
El aire fresco se siente
en la cara, el cabello se
mueve, la ropa se agita e
Brisa 1.6- 5.8 - inicia la incomodidad.
! 2.57-5.14 Ligera - Suave 5.4 19.4 Murmullo y movimiento de

hojas y ramitas, ligera
extension de banderas y
risos en el agua.

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccion 1 a partir de la
simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracidn propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 61

Simulacion CFD - Seccion Vial 2

Altura: 1.20 m Altura:1.20 m
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Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccion vial 2 - sector norte que pertenece a la
Avenida Benito Juarez entre P. Elisa Calles e Ignacio Zaragoza del Centro Hist6rico de Chetumal. Fuente:

Imagen de elaboracion propia a partir de la simulacién CFD en el Design Builder v6.

Tabla 12

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV2

Sitio Beaufort
Seccit Velocidad b L Velocidad Efect
on ———— ripcion
eccio m/s escripcio m/s km/h ectos

El aire fresco se siente

en la cara, el cabello se

mueve, la ropa se agita e

inicia la incomodidad, el

Brisa cabello se despeina.
2 240 561 Ligera— Suave - 16— 58— Murn_1u|lo y movimiento de
7.9 28.4 hojas y ramitas, ligera
Moderada

extension de banderas y
risos en el agua. El polvo y
la arena se levanta y los
objetos ligeros como el
papel vuelan.

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccion 2 a partir de la
simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracidn propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 62

Simulaciéon CFD — Seccion Vial 3

Altura: 1.20 m

Altura:1.20 m
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Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccion vial 3 - sector norte que pertenece a la

Avenida Lazaro Cardenas entre Héroes y Benito Juarez del Centro Historico de Chetumal. Fuente: Imagen

de elaboracién propia a partir de la simulacién CFD en el Design Builder v6.

Tabla 13

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV3

Sitio Beaufort
» Velocidad L Velocidad
Seccion ———— Descripcion Efectos
m/s m/s km/h
El aire fresco se siente
en la cara, el cabello se
mueve, la ropa se agita e
inicia la incomodidad, el
Brisa cabello se despeina.
3 264 6.15 Ligera— Suave - 16— 58— Murn_1u||oy movimiento de
7.9 28.4 hojas y ramitas, ligera
Moderada

extension de banderas y
risos en el agua. El polvo y
la arena se levanta y los
objetos ligeros como el
papel vuelan.

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccion 3 a partir de la

simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracién propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 63

Simulaciéon CFD — Seccion Vial 4

Altura: 0.60 m

Altura: 0.60 m

100

Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccion vial 4 - sector norte que pertenece a la

calle P. Elias Calles entre Héroes y Benito Juarez del Centro Histérico de Chetumal. Fuente: Imagen de

elaboracion propia a partir de la simulacion CFD en el Design Builder v6.

Tabla 14

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV4

Sitio Beaufort
» Velocidad L Velocidad
Seccion ————— Descripcion Efectos
m/s m/s km/h
El movimiento del aire
apenas percibido, el aire fresco
se siente en la cara, el cabello se
mueve, la ropa se agita e inicia
Aire Ligero - la incomodidad, el cabello se
Brisa 22— despeina. Se mueve el humo,
4 0.86-6.1 Ligera — Suave 0.6-7.9 28.4 pero no las veletas. Murmullos y
— Moderada movimiento de hojas y ramitas,

ligera extension de banderas y
risos en el agua. El polvo y la
arena se levanta y los objetos
ligeros como el papel vuelan.

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccion 4 a partir de la

simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracién propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 64

Simulaciéon CFD — Seccion Vial 5

Altura: 1.00 m

Altura:1.00 m
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Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccion vial 5 - sector sur que pertenece a la

Avenida Benito Juarez entre Alvaro Obregén y Othon P. Blanco del Centro Historico de Chetumal. Fuente:

Imagen de elaboracion propia a partir de la simulacion CFD en el Design Builder v6.

Tabla 15
Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV5
Sitio Beaufort
y Velocidad o Velocidad
Seccion ————— Descripcion Efectos
m/s km/h
El cabello se mueve y
despeina, la ropa se agita,
empieza la incomodad, la fuerza
del viento incomoda el cuerpo.
Brisa Suave - 122 Las ramas, hojas y banderas se
5 4.20-8.40 Moderada - Viento 38 5 mueven ligeramente. El polvo y
Fuerte ' la arena se extiende y los

papeles vuelan. Los arboles con

follaje empiezan a ladearse, el

polvo es impulsado y extiende
ondas.

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccion 5 a partir de la

simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracién propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 65

Simulaciéon CFD — Seccion Vial 6

Altura: 0.80 m Altura:0.80 m

Presin 2448

Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccidn vial 6 - sector sur que pertenece a la Avenida

Héroes entre Othdn P. Blanco y Carmen Ochoa de Merino del Centro Histérico de Chetumal. Fuente: Imagen de
elaboracion propia a partir de la simulacién CFD en el Design Builder v6.

Tabla 16

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV6

Sitio Beaufort
» Velocidad L Velocidad
Seccion ————— Descripcion Efectos
m/s m/s km/h
El aire fresco se siente en la
cara, el cabello se mueve, la
ropa se agita e inicia la
incomodidad, el cabello se
Brisa Ligera - 5.8 - despeina. Murmullo y
6 2.46-5.73 Suave — Moderada 16-7.9 28.4

movimiento de hojas y ramitas,
ligera extension de banderas y
risos en el agua. El polvo y la
arena se levanta y los objetos

ligeros como el papel vuelan.
Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccién 6 a partir de la

simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracidn propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 66

Simulacion CFD — Seccion Vial 7

Altura: 2.50 m

Altura: 2.50 m

Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccidn vial 7 - sector sur que pertenece a la Avenida

Alvaro Obregon entre Benito Juérez e Independencia del Centro Histdrico de Chetumal. Fuente: Imagen de

elaboracion propia a partir de la simulacion CFD en el Design Builder v6.

Tabla 17

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV7

103

Sitio

Beaufort
» Velocidad L Velocidad
Seccion ————— Descripcion Efectos
m/s m/s km/h
El aire fresco se siente en la
cara, el cabello se mueve, la
ropa se agita e inicia la
incomodidad, el cabello se
Brisa Ligera - 5.8 - despeina. Murmullo y
! 2.73-6.38 Suave — Moderada 16-7.9 28.4

movimiento de hojas y ramitas,
ligera extension de banderas y
risos en el agua. El polvo y la
arena se levanta y los objetos
ligeros como el papel vuelan.

Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccién 7 a partir de la

simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracidn propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Figura 67

Simulacién CFD — Seccion Vial 8

Altura: .20 m

Altura: 1.20 m
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Nota: La imagen muestra el comportamiento del viento en la seccidn vial 8 - sector sur que pertenece a la calle

Othon P. Blanco entre Héroes y 5 mayo del Centro Histérico de Chetumal. Fuente: Imagen de elaboracion propia a

partir de la simulacién CFD en el Design Builder v6

Tabla 18

Rangos en la Velocidad del Viento (m/s) y sus Efectos — SV8

Sitio Beaufort
» Velocidad L Velocidad
Seccion ————— Descripcion Efectos
m/s m/s km/h
El aire fresco se siente en la
cara, el cabello se mueve, la
ropa se agita e inicia la
incomodidad, el cabello se
Brisa Ligera - 5.8 - despeina. Murmullo y
8 2.60 - 6.06 Suave — Moderada 16-7.9 28.4

movimiento de hojas y ramitas,
ligera extension de banderas y
risos en el agua. El polvo y la
arena se levanta y los objetos

ligeros como el papel vuelan.
Nota: La tabla muestra los rangos de velocidad (m/s) que alcanza el viento en la seccion 8 a partir de la

simulacion CFD, como también una comparacion con las escalas de Beaufort y sus efectos. Fuente: Tabla

de elaboracidn propia a partir de la simulacién CFD Design Builder v6.
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Los resultados de las simulaciones CFD en los casos de estudio del Centro Historico de la
ciudad de Chetumal, demuestran que los rangos respecto al viento en la zona oscilan entre los 0.6
y los 10.7 m/s, lo quiere decir que el viento alcanza una velocidad entre los 2.2 y los 38.5 km/h.
En cuanto a los efectos, estos se pueden establecer como un aire que apenas se percibe, pero
también la fuerza del viento puede llegar a incomodar al usuario que circula en el espacio
urbano. Asimismo, se puede percibir como la fuerza del viento ladea los arboles con follaje.
Cabe mencionar, que la accion del viento en la simulacion CFD de los sectores seleccionados,
tienen un comportamiento particular, ya que, no se puede observar algun fendmeno relacionado
con el efecto Venturi. Lo que puede determinar que la disposicion de los edificios en las
secciones seleccionadas interfieren en el comportamiento del viento perjudicando su flujo
natural, sin embargo, se puede precisar que de acuerdo a los rangos de velocidad que establece
Beaufort; las secciones seleccionadas del Centro Historico de la ciudad de Chetumal se
encuentran en una escala adecuada, ya que la accion del viento varia entre un aire ligero y un
viento fuerte que provocan principios de incomodidad del usuario en el espacio urbano.

No obstante, para estudiar de manera precisa el comportamiento y los fendmenos que causa
la accidn del viento se debe considerar la simulacion completa del sector o area especifica a
intervenir. De esta manera se puede observar y establecer concretamente los fendmenos que
origina la accién del viento en la ciudad.

Las siguientes figuras muestran, los fendbmenos que el viento provoca al correr a través de las

secciones viales del Centro Histérico de la ciudad de Chetumal.
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Figura 68

Simulacion CFD Sector Norte

P T Simbologia

.- Biblioteca Rojo Gémez

- Xcalak Hotel Boutique

.- Museo de la Cultura Maya

- Mercado P. M. Ignacio M. Altamirano
.- Callejon del Arte

.- Escuela Socialista Belisario Dominguez
- IMSS - Delegacion Quintana Roo

.- Correos de México

.- Fiesta Inn Chetumal

10.- Parque los Caimanes

11.- Palacio de las Pelucas
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1.- Biblioteca Rojo Gémez 3.- Museo de la Cultura Maya 5.- Callejon del Arte 6.- Escuela Soc. Belisario Dominguez 7.- IMSS - Delegacion Quintana Roo
Efecto Rodillo Efecto Esquina Efecto Aceleracion Efecto Rodillo - Esquina Efecto Rodillo
(Venturi)

Nota: La imagen muestra los fendmenos que provoca la accion del viento y comportamiento del viento en las secciones viales el Centro Historico de Chetumal. Fuente: Imagen de elaboracion propia a partir de la simulacion CFD en el Design Builder v6.
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Figura 69

Simulaciéon CFD Sector Sur
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11.- Palacio de las Pelucas
Efecto Esquina

10.- Parque los Caimanes
Efecto Aceleracién

9.- Hotel Fiesta INN
(Venturi)

Efecto Rodillo - Esquina

8.- Correos de México
Efecto Rodillo

Nota: La imagen muestra los fendmenos que provoca la accion del viento y comportamiento del viento en las secciones viales el Centro Historico de Chetumal. Fuente: Imagen de elaboracion propia a partir de la simulacion CFD en el Design Builder
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La simulacion CFD del Centro Histdrico de Chetumal establece que la velocidad anual que
alcanza el viento es de 7.68 m/s, esto permite definir que la accién del viento de acuerdo con la
escala de Beaufort posee un rango de Brisa moderada con vientos que corren aproximadamente
en los 28.4 km/h. Asimismo, la simulacion CFD del Centro Historico de Chetumal, permitid
identificar fendmenos como el efecto esquina, rodillo y el efecto de aceleracion (Venturi), en
zonas particulares del Centro Histdrico de Chetumal (Tabla 19) . Cabe mencionar que dichos
fendmenos se presentan debido a las caracteristicas morfoldgicas del sitio o de los edificios del
lugar, como es el caso del museo de la cultura maya, el cual se encuentra aislado en una plazoleta
que funge como sitio de libre circulacién del aire, permitiendo asi provocar el efecto esquina,
algo semejante acontece en el estacionamiento de servicios del Hotel Fiesta Inn. Por otra parte, el
efecto rodillo se puede observar claramente en varias zonas del Centro Histdrico, como, por
ejemplo; en la zona donde se ubica en la Biblioteca Javier Rojo Gémez entre el Sistema
Quintanarroense de Comunicacion social y SQCS Chetumal FM100.9, asi mismo ocurre en las
inmediaciones de la Delegacion Quintanarroense del IMSS y en la plazoleta que se encuentra en
Telecomm-Telégrafos y Correos de México. Dicho fendmeno también se puede observar dentro
de las instalaciones de la escuela socialista Belisario Dominguez y en el Estacionamiento a un
costado del Palacio de las Pelucas.

Ahora bien, el fendmeno de Aceleracion o Efecto Venturi sucede en la mayor parte de las
vialidades del Centro Histdrico de Chetumal, dicha manifestacion se puede observar en la
Avenida Héroes esquina Efrain Aguilar, entre el Mercado Ignacio Manuel Altamirano y la plaza
donde se ubica el Callejon del Arte, y en el Parque los Caimanes. Esto se debe principalmente a

las caracteristicas de forma que tienen los edificios, pero principalmente a la orientacion que
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posee el Centro Historico de Chetumal dentro de la ciudad en conjunto a las dimensiones con las
que disponen las secciones viales de la zona.
Tabla 19

Efectos del Viento en el Centro Historico de Chetumal

Lugar L
Lo Efecto lustracién
Ubicacion
\
/ \\\
Biblioteca . [ \
Rojo Gomez Rodillo \ /
\ /,/
h \"\,\ —
.
N
\\
Museo de la Esquina [ \
Cultura Maya q /
\ /
\\
\\1\ 7
— -
. Aceleracion
Callejon del Arte (Venturi) |
\ /
\\\
/ AN

Esc. Soc.’Bellsarlo Rodillo - Esquina | ‘
Dominguez

IMSS — Rodillo |
Delegacién Quintana Roo | /
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Correos de México Rodillo
Hotel Fiesta INN Radillo - Esquina
Parque Aceleracion
los Caimanes (Venturi)
P et

\

110

Nota: La tabla muestra de forma sintetizada los efectos del viento encontradoé en el Centro Histérico de

Chetumal a partir de la simulacion CFD. Fuente: Tabla de Elaboracion Propia a partir de los resultados de

la simulacién CFD.

A pesar de existir estos fendbmenos y ciertos indicios de incomodas, la accion del viento no

perjudica al usuario que circula en el espacio publico del Centro Histérico de la ciudad de

Chetumal, esto debido a las caracteristicas climaticas de la zona en la que se encuentra la ciudad.

Asimismo, en la simulacion CFD del Centro Historico de la ciudad de Chetumal mostro que la

disposicion y forma de los edificios modifican el curso del viento, pero no desfavorece la

habitabilidad en cuanto a los efectos que este puede provocar tanto al peaton como en el contexto

natural y las edificaciones, ya que este no posee la fuerza necesaria para provocar efectos

perjudiciales en la ciudad.
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5.4. Discusion

A manera de discusion, la investigacion tuvo como propésito identificar si la orientacion de
la traza urbana y la disposicion y forma de los edificios modifican la direccion y velocidad del
viento disminuyendo su aceleracion. En dicha investigacion se analizaron ocho secciones viales
las cuales mostraron una modificacion minima en la circulacion del viento en su anélisis CFD
como factor aislado, determinando que la disposicion y forma de los edificios en la que se
encuentran las secciones viales del Centro Historico de Chetumal si afecta el curso natural del
viento. Sin embargo, la informacién del analisis CFD aislado de las ocho secciones viales no
permitieron observar de manera precisa los efectos y fendmenos del viento en las secciones
viales, corroborando lo que menciona Ai & Mak (2017), ya que ellos determinan que los flujos
dentro del cafién no se pueden intuir comprensiblemente usando un cafién aislado incorporado
metodoldgicamente en un software especializado.

Por otra parte, los resultados permiten establecer de acuerdo a la bibliografia que la accién
del viento es persistente, haciendo complejo su estudio a nivel urbano como se percibe en las
simulaciones CFD del Centro Historico de Chetumal. No obstante, es importante considerar al
viento dentro del disefio y desarrollo urbano de las ciudades. Ya que, esto permitira aprovechar y
ubicar los fendbmenos aerodinamicos que se perciben en el entorno urbano, tal como lo sefiala
Bustamante et al. ( 2014) . Asimismo, la funcién del viento se ve reflejada de acuerdo con su
vegetacion y condiciones climaticas, esto se debe a que se ve influenciada por factores globales,
regionales y locales, que en los Gltimos afios se han visto afectados generando fenémenos que
dafan la percepcion climética de la ciudad como al individuo que la habita.

La disposicion y forma de los edificios, como su relacion de aspectos, las superficies

pavimentadas también modifican el flujo de aire en la ciudad, como lo plantea Cordero (2014).
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Estas variables pueden provocar patrones aerodinamicos positivos o negativos en la ciudad;
como, por ejemplo, el aumento o disminucién en el flujo de las corrientes naturales del viento, ya
que los elementos fisicos y naturales que componen el espacio urbano son barreras que
modifican el curso del aire. No obstante, estas al no ser planeadas a partir de una estructura
urbana pueden perjudicar el confort y la habitabilidad de estos sitios.

Cabe mencionar que para poder observar el comportamiento del viento en los elementos del
especio urbano; lo ideal es generar escenarios urbanos considerando esta variable.

Por otra parte, para poder analizar de manera precisa la accion del viento, se debe considerar
el analisis completo del sector o del &rea determinada, ya que, de esta forma, se puede conocer el
comportamiento y los fendmenos que la accion del viento puede provocar en la ciudad, debido a
que esta se ve definida por la orientacion de su traza urbana como también por la disposicion y
forma de las edificaciones existentes en el sitio.

Igualmente, es importante sefalar que la literatura en materia de viento en Chetumal
menciona que la velocidad media se encuentra entre 3 y 3.5 m/s equivalentes a los 10 y 25 km/h
y varian entre los cuadrantes, este y sureste - direccion 93° (Periodico Oficial del Estado de
Quintana roo, 2008). Sin embargo, Carrillo, Hernandez, Ramirez, et al. (2009), mencionan que
el viento alcanza una velocidad minima de 3.1 m/s y una velocidad maxima de 7.6 m/s, tal como
arrojan los resultados de la presente investigacion, con una direccidén predominante este-sureste
con episodios de vientos que provienen del norte entre los meses noviembre — diciembre.

Por otro lado, Camara, Yam, Palacios, et al. (2020), observan que el viento posee una
velocidad promedio de 6.5 m/s con vientos predominantes que provienen del sureste en direccién
a la bahia de Chetumal y de la misma forma mencionan que existe durante el invierno una ligera

presencia de vientos del noroeste.
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De la misma forma, la literatura también ha demostrado la importancia de estudiar los
vientos huracanados debido a las consecuencias a nivel urbano que estos pueden provocar.

Por lo tanto, se realizo un escenario del Centro Historico de Chetumal en el DesignBuilders
con vientos huracanados de 38.88 m/s equivalentes a los 140 km/h registrados por la
CONAGUA (2012) del Huracan Ernesto en el afio 2012. Sin embargo, la informacion obtenida
en la simulacion CFD no fue precisa debido a la magnitud que el viento alcanzo respecto a su
velocidad mostrando irregularidades en los resultados de los fendbmenos que el viento provoca en
la traza urbana. Dando la razén a lo establecido por Roxon et al (2018), ya que ellos mencionan
que las simulacion CFD a pesar de ser muy precisas, estas requieren tiempo y datos a escala
“prohibitivamente intensos”, lo que provoca que las simulaciones CFD en relacion a los
fendmenos meteoroldgicos extremos a nivel ciudad no funcionen.

Por tal motivo, se ejecutd una simulacion CFD en el mismo escenario pero con la
informacién de la base de datos del Anuario Estadistico y Geografico de Quintana Roo (2017),
tomando como referencia la Tormenta Tropical Harvey del 2011, la cual registré una velocidad
en el viento de 91 km/h lo que equivale a 25.2778 m/s con direccion 112.5° orientacién Este -
Sudeste. Dicha informacion permitié observar en la simulacion CFD del DisignBuilder la
presencia del efecto rodillo, esquina y aceleracion con mayor intensidad y alcanza una velocidad
méaxima de 16.05 m/s que de acuerdo a Beaufort son rangos que encuentran entre 13.9 a los 17.1
m/s equivalente a una velocidad que circula en el Centro Histérico de 50.0 a 61.6 km/h. Cabe
sefialar que los rangos en la velocidad del viento en el caso de Huracanes se valoran a partir de la
escala Saffir/Simpson.

Es importante resaltar que dentro de la simulacién CFD de la Tormenta Tropical Harvey, el

escenario del Centro Histdrico de la Ciudad de Chetumal planteado en el DesignBuilder, se
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levanto adimensionalmente con edificios de 2.5 m de altura y se orient0 a favor del viento; los
resultados permitieron observar que el encausamiento del viento entre edificios altos provoca un
aumento en su aceleracion generando asi el Efecto Venturi como lo plantea Coca Rodriguez
(2009) y Bustamante et al (2014).

Asi pues, la bibliografia menciona que la manera de percibir el viento en la ciudad a partir
del siglo XXI cambié de manera positiva, sobre todo para entender su comportamiento y los
beneficios que este puede generar en la habitabilidad del espacio urbano — publico; de la misma
manera, el crecimiento desmesurado de las ciudades ha provocado repercusiones negativas en el
confort del peaton, ya que las ciudades en su mayoria no han sido planeadas, lo que ocasiona una
mala distribucion de los edificios y una concepcion erronea de la geometria urbana, ademas de
una sustitucion del entorno natural por materiales impermeables que no favorecen el habitar del

peatdn en el entorno urbano.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

La investigacion inicialmente planteaba que el viento de alguna manera perjudicaba la
habitabilidad del usuario en el espacio publico del Centro Histdrico de la ciudad de Chetumal,
sin embargo, los resultados a través del analisis CFD permitieron evidenciar que las
caracteristicas morfologicas del Centro Historico de Chetumal en relacién a la disposicion y
forma de los edificios y su relacion de aspectos, si modifica el curso y velocidad natural del
viento. Sin embargo, a pesar de que las caracteristicas morfolégicas del Centro Historico de
Chetumal si modifica el curso natural del viento, este no perjudica negativamente al transeunte,
por el contrario, las caracteristicas de la velocidad del viento que circula en la zona son
adecuadas. No obstante, un factor clave dentro del analisis y los fendmenos que se manifiestan
en el sitio se deben principalmente a la orientacion del Centro Historico dentro de la mancha
urbana de la ciudad de Chetumal.

Ahora bien, los datos obtenidos del andlisis puntual de las ocho secciones viales
seleccionadas permitieron demostrar que no existe presencia de fenédmenos originados por la
accion del viento, donde se registrd una velocidad en el aire que oscila entre 10os 0.6 m/s y los
10.7 m/s con un viento que corre entre los 2.2 y los 38.5 km/h.

Los resultados también demostraron que para ejecutar un correcto analisis urbano CFD, se
debe considerar la mancha urbana completa o, por el contrario; los sectores o colonias de la
ciudad, ya gque de esa manera se podra observar el comportamiento del viento y los fenémenos
que origina de manera precisa. De esta forma, se pudo corroborar que la velocidad maxima que
alcanza el viento dentro del Centro Historico es de 7.68 m/s con velocidades que alcanzan los

28.4 km/h procedente del Sureste con direccion 135°.
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Dichos resultados determinaron que de acuerdo a la escala de Beaufort los vientos poseen un
rango de Brisa moderada. Igualmente, los fendmenos que se manifestaron dentro del Centro
Histdrico de Chetumal corresponden a los mencionados en la bibliografia, como es el caso del
efecto esquina, el efecto rodillo, pero principalmente el efecto de aceleracion o efecto Venturi,
este ultimo se manifesto en gran parte de las secciones viales del Centro Historico de Chetumal.

De esta forma, se puede establecer que los vientos que corren en el Centro Histdrico de la
ciudad de Chetumal, son vientos que carecen de la fuerza necesaria para poder provocar efectos
negativos en los habitantes que circulan en sitio. Estos datos de acuerdo a los rangos de
velocidad del viento de Beaufort, se encuentran en una escala adecuada, ya que la accion del
viento varia entre un aire ligero y una brisa moderada con efectos que apenas son percibidos por
los individuos o en su defecto apenas provocan principios de incomodidad en los habitantes que
circulan en el sitio.

Cabe sefialar, que a pesar de que la zona posee un flujo de aire adecuado para el peaton,
existen elementos y fendmenos dentro del espacio urbano que modifican negativamente el
confort y la habitabilidad del individuo en el Centro Historico de Chetumal, como lo es la
inadecuada y escasa vegetacion presente en el sitio y el uso de materiales impermeables
utilizados en las vialidades, banquetas y andadores que en conjunto con el aire que fluye en el
espacio urbano provoca un aumento en la incidencia de temperatura que se percibe en el Centro
Historico de la ciudad de Chetumal.

Finalmente, el empleo de la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) como instrumento
proyectual para el estudio inteligente del comportamiento del viento en el espacio urbano es

fundamental para el aprendizaje. Ya que, permitira visualizar los fendbmenos positivos o
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negativos que el aire ocasiona o puede ocasionar en el entorno urbano de una ciudad, ya sean
edificaciones, vialidades y principalmente en el espacio urbano.

Es importante sefialar que estudiar el viento es complejo debido a los constantes cambios
en su intensidad, direccion, frecuencia y velocidad. Haciendo que de acuerdo al caso de estudio
se deba desarrollar estrategias para su analisis. Por lo que existen excepciones en los estudios del
viento a nivel urbano.

6.1. Recomendaciones

Considerando la importancia de la presente investigacion en funcién de los resultados
obtenidos de la investigacion, se formulan algunas sugerencias con la finalidad de tener en
cuenta la funcion del viento y considerarlo como un elemento importante a la hora de planificar y
remodelar un espacio urbano o en su caso desarrollar algin asentamiento humano principalmente
en ciudades costeras. Para ello se plantean las siguientes recomendaciones y directrices de disefio
urbano.

Dados los resultados del analisis CFD de las ocho secciones seleccionadas para la presente
investigacion, se recomienda hacer un analisis de viento, considerando las caracteristicas reales
de la seccion vial a analizar, como ejemplo la asimetria que posee en altura las edificaciones de
los cafiones urbanos del Centro Histérico de la ciudad de Chetumal. Esto debido a que los
resultados obtenidos del andlisis, tomando en cuenta la altura maxima de las edificaciones como
lo plantea la bibliografia no dio la informacion necesaria para hacer un analisis preciso del
comportamiento del viento en los cafiones urbanos del Centro Histérico de Chetumal.

Cabe mencionar, que considerando las caracteristicas de la investigacion acerca del confort
del peaton en el espacio urbano se tomé como principal variable al viento. Sin embargo, este no

presento ninguna afectacion en el usuario. Si embargo, existen variables fisicas en el espacio
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urbano que, en conjunto con el viento, modifican y perjudican su habitabilidad. Por tal motivo se
recomienda estudiar el viento en conjunto con la temperatura del sitio, ya que estas dos variables
pueden ocasionar fendmenos perjudiciales en el espacio urbano y efectos dafiinos en el peaton.
No obstante, también se puede complementar otros factores climéaticos como el sol, la humedad y
las precipitaciones, ya que estas son variables climaticas que actian de manera integral, las
cuales varian segun factores como region, relieves, altitud y vegetacion (Bustamante Oleart,
2020, p. 8).

Por otra parte, para definir los fendmenos que el viento ocasiona en los espacios urbanos y
determinar si dichos efectos son positivos 0 negativos es necesario realizar un analisis CFD de
toda la mancha urbana considerando los sectores de la ciudad a escalas adimensionales o, por el
contrario, esto dependera de las caracteristicas particulares del software CFD empleado.

De la misma forma, es importante considerar equipos de monitorio especializados en medir
el flujo y velocidades de viento para tener una percepcién en tiempo real, como ejemplo, el
anemometro y la veleta, siendo el primero el que mide la velocidad y el segundo la direccion de
donde proviene el viento y por Gltimo se encuentra el anemocinemagrafo, el cual registra la
velocidad y direccion del viento. Esto permitira tener panoramas diferentes en relacion a la
velocidad y direccion del viento en la ciudad. Ademas de los softwares CFD, tales como, el
Solidworks, Simscale, Rwind Simulation y el mismo, DesignBuilder entre otros.

Ahora bien, en materia de desarrollo urbano, es importante considerar al viento como uno de
los dos elementos de disefio urbano, ya que en conjunto con el sol; forman parte del urbanismo
bioclimatico. Por tal motivo, es importante antes de planear el desarrollo o remodelacién del
espacio urbano o asentamiento humano hacer un analisis del comportamiento, tanto del viento

como del sol. Ya que estos permitiran visualizar que fendmenos y efectos positivos o negativos
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ocurriran el proyecto antes de que este se desarrolle de manera fisica, ya sean vialidades, espacio
urbano o el disefio de las edificaciones. Y con esto desarrollar estrategias que beneficien a los
habitantes del lugar. Igualmente, se recomienda utilizar y emplear vegetacion adecuada, que
sirvan como zonas o areas de amortiguamiento, que en conjunto con el disefio adecuado de las
edificaciones y del espacio urbano mejorara la calidad de aire de la ciudad, renovando
continuamente el aire evitando una concentracion de particulas contaminantes en el entorno
urbano.

Si bien es cierto, que el Centro Historico de la ciudad de Chetumal posee una morfologia
asimétrica especialmente en la altura de sus edificaciones esto no perjudica la habitabilidad del
usuario en el espacio urbano, este efecto positivo se debe principalmente en la orientacion en la
que se desarroll6 el Centro Histérico de la ciudad de Chetumal, ya que, al estar las edificaciones
y vialidades orientadas al Sur por el Oeste (SpO) con direccion Sursureste, rompen con la
velocidad del viento que en metros sobre segundo ronda entre los 10 m/s y los 13 m/s. Y con esto
amortigua el flujo de aire que circula en el Centro Historico percibiéndose una brisa moderada en
el sitio. Sin embargo, en la actualidad a excepcidon de la zona centro de Chetumal se desconoce la
accion del viento en los demaés sectores de la ciudad de Chetumal.

Por ultimo y no menos importante, las ciudades tropicales como es el caso de la ciudad de
Chetumal y en general el estado de Quintana roo, presentan en determinada temperada del afo,
fendmenos meteoroldgicos como por ejemplo los huracanes que traen consigo rafagas de viento
que dependiendo su categoria presenta un nivel de peligro para los habitantes y para el espacio
urbano, por lo tanto se recomienda analizar y estudiar sus efectos a partir de simulaciones CFD
con datos recabados de acontecimiento anteriores para poder identificar de manera precisa cuales

son los fendmenos que se originan en las ciudades costeras por los vientos huracanados y de esta
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manera poder generar estrategias de disefio del espacio urbano y directrices que permitan
prevenir y ser resilientes ante dicho fendmeno meteoroldgico en ciudades tropicales.

Agregado a lo anterior, es importante resaltar que para el disefio de una ciudad tropical hay
cierto numero de factores a considerar como, por ejemplo; la orientacion de la traza urbana a
favor del viento, si bien es cierto, esto puede favorecer el confort en relacion a la accion del aire,
esto puede también ser desfavorable cuando se presenten fendmenos meteoroldgicos extremos
como es el caso de tormentas tropicales o huracanes. Igualmente, la altura de los edificios que
posea el sitio es importante, ya que si las edificaciones presentan una altura uniforme las
secciones viales funciona como un cafion urbano donde el flujo del aire se encausa aumentado su
aceleracion lo que provocaria efectos desfavorables tanto para los edificios y habitantes del
lugar, por lo que es importante considerar una arquitectura organica o modular (armable,
transformable y transportable). Asimismo, se debe considerar un disefio vial adecuado, el cual se
debe someter a un andlisis de viento y sol para saber el comportamiento de estos elementos
naturales. Cabe sefialar que un disefio urbano ordenado, puede provocar mas dafio en un evento
natural extremo que un disefio urbano desordenado. Roxon et al., (2018), menciona que una
textura desordenada en el disefio urbano de una ciudad tiene mas resiliencia a la accion del
viento en eventos meteoroldgicos extremos, debido a que si no se puede deducir en que angulo
vendra el viento, este ofrecera un mayor nivel de proteccién. De la misma forma es importante,
tener en cuenta el empleo de una correcta vegetacion y el uso de materiales adecuados, evitando
los materiales impermeables en el disefio de los espacios urbanos de una ciudad con
caracteristicas tropicales, ya que estos elementos fisico - naturales, en conjunto con la accion del
viento produciran sensaciones positivas de confort en la habitabilidad térmica de los espacios

publicos. De la misma forma la arquitectura es muy importante en el disefio de una ciudad, en la
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cual se deben considerar ciertos factores, tales como, la altura, los materiales empleados vy el
disefio y forma de los edificios. Por tal motivo, es importante tener en cuenta las caracteristicas
climaticas de la region, ya que, estas dan la pauta para un correcto disefio urbano, para cualquier
tipo de ciudad.

Para terminar, la investigacion tiene la finalidad de aportar informacion relevante acerca de la
accion y funcién del viento en materia de desarrollo urbano, no obstante, es importante realizar
estudios y experimentos en materia de viento sin dejar a un lado el sol, ya que estas dos variables
son importantes para el urbanismo bioclimatico, por tal motivo, es primordial que los
desarrolladores, y agentes que realizan los proyectos urbanos en las ciudades tropicales y en
general en todas tengan presente principalmente estos dos variables, ya que estos elementos

depende el buen funcionamiento ambiental de una ciudad.
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Anexo
Anexo 1. Las siguientes figuras muestran las gréaficas residuales y monitoreo generadas
en las simulaciones realizadas en el DesignBuilder de cada una de las secciones seleccionadas
del Centro Histdrica de la ciudad de Chetumal. Las graficas residuales y monitoreo de acuerdo
con el Manual de Ayuda DesignBuilder (2017), proporciona al usuario controlar el progreso de
la simulacion CFD; permitiendo verificar si los calculos se canalizan hacia la convergencia o si

es necesario hacer ajustes en los calculos de la simulacién.
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Grafica Residual SV2 - Avenida Benito Juarez entre P. Elisa Calles e Ignacio Zaragoza
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Gréfica Residual SV3 - Avenida Lazaro Cardenas entre Héroes y Benito Juarez
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Grafica Residual SV4 - Calle P. Elias Calles entre Héroes y Benito Juarez

Editar Opciones de Célculo

Opciones de Calculo

Residuales
wmmmmm Velocidad-X emssssm VelocidadZ wessssm VelocidadY o——2 Temperatura

Welocidad en el gje X
elocidad en el gje v
Velocidad en el gje 2
[ Turbulencia KE
[ Tasa de disipacian de turbulencia KE

Residuales Normalizados

lteracién

-/ Terminado (convergencia alcanzada) Conttinuar

Residuales y Monitoreo
wmmmm Velocidad-X s Velocidad-Z e VelocidadY ———2 Temperatura

O Masa
Velocidad en el gje X
‘elocidad en el eje ¥
[ Velocidad en el eje Z 10 4
[ Turbulencia KE 10+
[ Tasa de disipacian de turbulencia KE

ente

Residuales Normalizados

e Velocidad-X - 1-Centre

Velocidad-X (mis)
-
!

] 1000 2000 3000 4000 500
lteracion

-/ Terminado (convergencia alcanzada) Pause Continuar




El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 140

Grafica Residual SV6 - Avenida Héroes entre Othon P. Blanco y Carmen Ochoa de Merino
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Anexo 2. De igual forma, dadas las caracteristicas de la investigacion se realiz6 también
un analisis CFD en un escenario completo del Centro Historico de Chetumal donde se puede
observar de manera mas precisa los efectos del viento a través de las secciones viales del sitio.
Dicha simulacion permitio obtener la siguiente grafica residual y monitoreo.

Grafica Residual Simulacion CFED del Centro Historico de la Ciudad de Chetumal
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Anexo 3. Asimismo, se realizaron simulaciones CFD considerando las caracteristicas
climaticas de la tormenta Harvey (2011) con la orientacion original del Centro Histérico de
Chetumal, como también se plante6 un escenario del Centro Historico de Chetumal con una
orientacion a favor del viento, esto con la finalidad de comprender mejor el comportamiento de
los vientos en la ciudad durante una tormenta tropical. Las siguientes imagenes muestran los
resultados de la simulacion.

CFD TT Harvey 2011 — Orientacion Real del Centro Historico de Chetumal
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Grafica Residual TT Harvey - Orientacion Real del Centro Histérico de Chetumal
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Grafica Residual TT Harvey - Orientacion del Centro Historico de Chetumal a favor del
viento
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Anexo 4. Agregado a lo anterior, se realizaron simulaciones con las mismas caracteristicas
en relacion a los escenarios planteados como también las caracteristicas climaticas de la tormenta
tropical Harvey, pero con una variacion uniforme en la altura de los edificios del Centro
Histdrico de Chetumal considerandolos de 25 metros lo que a escala 1:10 equivale a 2.5 m de
altura en el DesignBuilder. Esto con la finalidad de visualizar y comprender el comportamiento
del viento durante una tormenta tropical en un escenario del centro histérico de Chetumal donde
los edificios tengan una misma altura y de esta forma poder corroborar lo mencionado por los
autores acerca de que los cafiones urbanos provocan el encausamiento del viento entre edificios
altos generando un aumento en su aceleracion, lo que da origen al Efecto Venturi. Las siguientes
iméagenes muestran los resultados.

CFD TT Harvey 2011 — Orientacion original en un escenario del Centro Historico de
Chetumal con edificios de 25 metros de altura

T T T T | E—________]
Velocidad 558 838 147 1396 16.75 19.54 2234 2513 2792 3071 (mis)
Presién -801.65 -615.07 -428.50 -241.92 -55.35 131.23 317.80 504.38 £90.95 87753 (Pa)
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Grafica Residual TT Harvey 2011 Orientacién original en un escenario del Centro Historico
de Chetumal con edificios de 25 metros de altura
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CFD TT Harvey 2011 - Orientacion a favor del viento en un escenario del Centro Histérico de
Chetumal con edificios de 25 metros de altura

T T T ——_______]
238 475 743 950 1188 1425 1663 19.00 21.38 2375 2613 (mis)

Velocidad U700
Presidn -584.20 -518.44 -452 67 -386.80 =32113 -255.37 -189.60 12383 -58.06 770 7347 139.24 (Pa)




El Comportamiento del Viento en la Morfologia Urbana 147

Grafica Residual TT Harvey 2011 Orientacién a favor del viento en un escenario del Centro
Historico de Chetumal con edificios de 25 metros de altura
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