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Resumen: En los últimos años se ha investigado la urbanización y distribución del uso de suelo y su 
impacto en el microclima, debido a la estructura urbana, los materiales empleados y la falta de vege-
tación. El presente estudio tiene por objetivo analizar los efectos de la morfología de los cañones ur-
banos (relación aspecto, orientación y vegetación), y el impacto sobre el confort térmico. Se evaluaron 
cuatro cañones urbanos y los resultados indican que la orientación y la configuración espacial de cada 
cañón influye en cada uno de los parámetros climáticos asociados al índice PET (Phisiologycal 
Equivalent Temperature). La información obtenida permitirá establecer acciones desde la planificación 
urbana y territorial para generar soluciones asociadas al consumo de energía y mejorar la salud de los 
habitantes evitando el estrés térmico y los golpes de calor.

Palabras clave: Cañones urbanos; Zona Climática Local; Factor de Cielo Visible; Temperatura Fisiológica 
Equivalente.
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1. Introducción

Más del 50% de la población mundial habita 
en las ciudades (Tong & al., 2017), sin em-
bargo las proyecciones para los próximos 

años, indican un aumento de la población que ha-
bita en ellas, lo que ocasionará un sobrecalenta-
miento urbano, conocido como Isla de Calor 
Urbana (ICU), que se caracteriza por el incremen-
to de temperatura en el área urbana a diferencia 
de sus alrededores (Aflaki & al., 2017). Esta cre-
ciente urbanización ha desencadenado afectacio-
nes en el confort térmico. Este término hace 
referencia a la “condición de la mente que expresa 
satisfacción con el ambiente térmico” (ANSI/
ASHRAE_55, 2017), y es determinado por condi-
ciones climáticas y factores personales, los cuales 
alteran el proceso de intercambio de calor sobre el 
cuerpo humano (Jamei & Rajagopalan, 2017). 
Por lo que las afecciones del incremento de tem-
peratura en las ciudades, se manifiestan a través 
de golpes de calor y estrés térmico, lo que se vin-
cula a casos de morbilidad y mortalidad por el so-
brecalentamiento del ambiente urbano (Molenaar 
& al., 2016). El confort térmico involucra elementos 
que inciden en el microclima de las ciudades, tal 
es el caso de la orientación de la traza urbana, la 
altura de las edificaciones, y la vegetación que 
complementa el entorno urbano. Sin embargo, al 
modificar alguno de estos elementos, se presentan 
alteraciones, como el aumento de la temperatura 
en el ambiente, que se debe principalmente a la 
reducción de vegetación y la prevalencia de super-
ficies de bajo albedo, que en conjunto con la in-
fluencia de la morfología urbana, la radiación solar, 
el factor de cielo visible (SVF, Sky View Factor), y 
la densidad de construcción (Tong & al., 2017), 
afectan a la temperatura del aire (Golasi & al., 
2018) incrementando los riesgos en la salud y el 
bienestar humano (Dzyuban & al., 2022) ya que 
la frecuencia e intensidad de temperaturas 

elevadas dan origen a los golpes de calor y estrés 
térmico (Morakinyo & Lam, 2016), lo que deterio-
ra la calidad de vida.

Recientemente algunos estudios se enfocan en el 
uso de índices térmicos asociados a condiciones 
microclimáticas, que derivan del balance de ener-
gía del cuerpo humano (Lobaccaro & al., 2019). 
Un estudio realizado por Potchter & al., (2018) 
demostró que la temperatura fisiológica equivalente 
(PET, Phisiologycal Equivalent Temperature) se ha 
utilizado como un índice de percepción y sensación 
desde 2003, por lo cual, se encuentra dentro de los 
tres primeros índices de mayor uso en estudios re-
lacionados al confort térmico en espacios abiertos. 
Hoppe, (1999, p.73), define al índice térmico PET, 
como “la temperatura del aire a la que se mantiene 
el balance térmico del cuerpo humano con tempe-
ratura central y de la piel iguales a las condiciones 
que se evalúan”. Por lo que este índice ha sido uti-
lizado para caracterizar condiciones de confort en 
espacios abiertos (Makaremi & al., 2012), lo que 
determina la percepción de confort térmico y grado 
de estrés fisiológico al que se encuentra expuesto 
una persona.

 A lo largo de los últimos años las investigaciones 
que evalúan la relación de los cañones urbanos y el 
confort térmico han incrementado (Chatzidimitriou 
& Yannas, 2017; Deng & Wong, 2020; Jamei & 
Rajagopalan, 2017, 2019; Lobaccaro & al., 
2019; Muniz-Gäal & al., 2020; Tong & al., 2017), 
por influencia del incremento de temperaturas y 
cambio climático, así como la preocupación de las 
personas que habitan el espacio (Muniz-Gäal & 
al., 2020; Tong & al., 2017). Por lo que la morfolo-
gía urbana ha tomado relevancia en estudios urba-
nos a nivel de microescala. Para el análisis se ha 
utilizado la clasificación de un entorno urbano por 
medio de Zonas Climáticas Locales (ZCL), que per-
mite una agrupación climática a microescala que 
ordena y etiqueta una zona de acuerdo al tipo de 

Effects of the morphological characteristics of urban canyons on 
the thermal comfort of an arid city in Mexico 
Abstract: In recent years, urban microclimate research on urbanization and land use distribution has 
predominated. Consequently, research has focused on understanding the microclimate impacts of 
urban structures, materials, and vegetation. The present study aims to analyze the effects of urban 
canyons morphology (aspect ratio, orientation, and vegetation) and their impact on thermal comfort. 
Four urban canyons were evaluated, and the results indicate that each canyon’s orientation and spatial 
configuration influence the climatic parameters associated with the PET (Phisiologycal Equivalent 
Temperature) index. The information obtained will make it possible to establish actions from urban and 
territorial planning to generate energy consumption solutions and improve the inhabitants’ health by 
avoiding thermal and heat stress.

Keywords: Urban Canyon; Local Climate Zone; Sky View Factor; Physiological Equivalent Temperature.
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superficie y construcción que la distingue (Stewart 
& Oke, 2012), además, se consideran la altura de 
los edificios y la vegetación (Chinese University 
of Hong Kong, 2012). Por lo que las ZCL están 
constituidas por un conjunto de cañones urbanos, 
los cuales son considerados pequeñas unidades 
del microclima urbano, delimitadas por las facha-
das y altura de los edificios, en donde interactúan 
múltiples variables relacionadas al confort térmico. 
Además, los cañones urbanos se ven afectados 
por la reflexión de la radiación que queda atrapa-
da en la calle y que genera un sobrecalentamiento 
a nivel de microescala (Mohajerani & al., 2017). 

En tanto, la geometría del cañón toma un papel 
relevante en la formación de microclimas, deter-
minados por la orientación y la relación aspecto 
(H/W), el cual es un concepto que se refiere a la 
relación entre la altura de las paredes del cañón 
(H) y el ancho del mismo (W) (Oke, 1988). Estos 
dos parámetros influyen sobre la radiación solar y el 
sombreado que se proyecta en las superficies, así 
como en el flujo del viento y la temperatura (Deng 
& Wong, 2020). 

1.1 Configuración del cañón urbano
Hu & al., (2020) exponen que las métricas de clasi-
ficación en cañones urbanos deben considerar tres 
factores principales: la morfología del cañón urba-
no, el SVF y la orientación. La relación aspecto 

(H/W) es la proporción de la altura promedio de 
las fachadas  de los edificios (H) con el ancho del 
cañón (W) (Ahmad & al., 2005; Ridha, 2018), lo 
que lo convierte en la principal característica de 
la geometría del cañón urbano. Por lo anterior,  
Ahmad & al., (2005) establecieron una clasificación 
de la tipología de cañones urbanos en función de la 
morfología. (Fig. 1).

En cuanto a la orientación de los cañones ur-
banos algunos estudios han determinado este 
factor como un aspecto clave para estimar las 
condiciones de confort térmico, debido a que es 
un elemento fundamental para regular el acce-
so solar y velocidad del viento, ya que estos dos 
parámetros influyen directamente en el confort 
térmico (Bhaskar & Mukherjee, 2017; Jamei & 
Rajagopalan, 2019; Limona & al., 2019). Autores 
como Lobaccaro & al., (2019), mencionan que en 
ciudades compactas de poca altura ubicadas en 
latitud norte, los cañones urbanos con orientación 
noroeste - sureste, presentan un rango de confort 
térmico ligeramente cálido en comparación con 
el resto de las orientaciones evaluadas. Mientras 
que en un estudio llevado a cabo por Acero & al., 
(2021), se demostró que en un clima tropical de 
latitud norte, las orientaciones noreste -suroeste, 
son las que presentan los niveles más deficientes 
de confort térmico en horarios vespertinos, debido 
al poco flujo de aire y a la trayectoria solar que inci-
de en esta orientación, lo que detona altos niveles 
de estrés térmico después de la captación solar 
máxima, lo que demuestra que la orientación de 

Fig. 1/ Clasificación de cañones urbanos
Fuente: Elaboración propia
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los cañones urbanos es relevante para el confort 
térmico de los entornos urbanos en conjunto con 
la morfología de los cañones urbanos.

Por otro lado, el SVF es un parámetro utilizado para 
evaluar condiciones micro meteorológicas desde 
una perspectiva de calle, ya que es conocido como 
el ángulo de visión del cielo que abarca hasta 180° 
desde el nivel de suelo, por lo que a través de él, se 
pueden determinar los flujos de radiación solar que 
inciden en un entorno urbano (Oke, 1981; Qaid & 
al., 2018),  además, se puede estimar el sombrea-
do proveniente de la vegetación y las edificaciones 
urbanas, a partir de un valor especifico entre 0 a 
1, en donde 0 representa la obstrucción y el 1 es 
equivalente a cielo despejado, por tanto un valor 
cercano a 1 representa poca obstrucción del ángulo 
de visión (Ahmadi Venhari & al., 2019). Otro de los 
aspectos que conforman la configuración del cañón 
urbano son los materiales utilizados en el suelo, el 
color y su permeabilidad, la cual está condiciona-
da por el tipo de recubrimiento de las superficies.
Además, en el estudio del cañón urbano se debe 
considerar la presencia de vegetación, su densidad 
y altura, así como la densidad y altura de las edifi-
caciones (Abd Elraouf & al., 2022; Dissanayake 
& al., 2021; Mahmoud & Ghanem, 2019)

1.2 Evaluación de cañones urbanos
La evaluación del confort térmico en cañones ur-
banos es un proceso complejo asociado al ba-
lance energético debido a los flujos de radiación 
y viento que recibe el cuerpo humano (Jamei & 
Rajagopalan, 2019), por lo que una de las herra-
mientas para evaluar el microclima urbano a nivel 
de calle es ENVI-met, una herramienta desarro-
llada por Bruse, (1999) basada en modelos tridi-
mensionales, que simula condiciones  climáticas en 

entornos urbanos y evalúa el confort térmico (Ali-
Toudert & Mayer, 2007). Sin embargo, ENVI-met 
presenta algunas limitaciones derivadas del tipo de 
licencia, que se refleja en la capacidad de cómputo 
a la que se tenga acceso, además debido a la su-
perficie a evaluar, se debe configurar un mallado, 
que a mayor superficie requiere mayor tiempo de 
simulación. En algunos casos el programa tiende a 
sobreestimar algunos valores, por lo que es indis-
pensable validar el modelo para determinar la raíz 
del error medio cuadrático. Otro de los programas 
de mayor uso en el estudio de cañones urbanos es 
RayMan, el cual es un modelo a micro escala utili-
zado para calcular flujos de radiación relacionados 
al SVF (Matzarakis & al., 2010). 

Por lo anterior, el objetivo de investigación es eva-
luar las condiciones de confort térmico por medio 
de ENVI-met y RayMan, en cañones urbanos, 
considerando las orientaciones de la traza urbana 
del área de estudio, con la finalidad de determinar 
la configuración espacial que mayor impacto tiene 
sobre el grado de confort térmico. 

2. Metodología
Considerando el propósito de esta investigación, 
el método se divide en dos etapas. En la primera 
etapa se realizaron las campañas de monitoreo 
con la finalidad de reunir información microme-
teorológica y datos de la configuración urbana 
del sitio, además, se capturaron fotografías de los 
distintos cañones seleccionados. Mientras que en 
la segunda etapa se realizó la simulación de las 
condiciones de confort térmico de estos cañones 
urbanos mediante la herramienta ENVI-met. En la 
Fig. 2 se aprecia el proceso metodológico utilizado 
en la presente investigación.

Fig. 2/ Proceso metodológico
Fuente: Elaboración propia
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2.1 Área de estudio
La investigación se desarrolló en la ciudad 
de La Paz, que es la capital del Estado de 
Baja California Sur. El emplazamiento nacio-
nal sitúa a la ciudad al noroeste de México. 
Respecto a su ubicación las coordenadas 
geográficas de la ciudad de La Paz son: 24° 
08’ 32” latitud norte, 110° 18´ 39° longitud 
oeste, situado a 27 msnm (metros sobre el 
nivel del mar). De acuerdo a la adaptación cli-
mática de la versión de Köppen para territorio 
mexicano, elaborada por García, (2004), de-
termina que el clima de la ciudad de La Paz 
es de tipo árido- seco. El sitio se caracteriza 
por presentar largos periodos de calor y bajo 
nivel de precipitación anual, que de acuerdo 
con las Normales Climatológicas (1981-2010) 
correspondientes a la estación #00003074 
presentadas por la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA) es de 183,6 mm anuales, 
mientras que para el mes de agosto que co-
rresponde al mes más cálido se registraron 
temperaturas máximas y mínimas mensuales 
de 39,8 °C y 22,1 °C respectivamente.

Para el proceso de selección de los cañones 
urbanos y los puntos de monitoreo, primero 
se identificó por medio de un mapa térmico 
los sitios con mayor presencia de tempera-
tura superficial en un día típico de verano. 
Posteriormente se identificaron las caracte-
rísticas de las ZCL de estos sitios, conside-
rando un radio entre 200 y 500 m como lo 
indican  Stewart & Oke, (2012) en la publi-
cación “zonas climáticas locales para estudios 
de temperatura urbana” en la que estable-
cen que de acuerdo a las características de 

recubrimiento  y tipo de construcción del sitio 
se puede clasificar una ZCL. En la ciudad se 
observan características morfológicas simila-
res, debido a la configuración de la ciudad. 
Por lo que la clasificación establecida refiere 
a una zona compacta de poca altura, carac-
terizada por edificaciones de 1 a 3 niveles, en 
la que predominan suelos con pavimento, es-
casa vegetación y uso de materiales de cons-
trucción como el concreto y el ladrillo. Una 
vez determinada la ZCL que predomina en la 
ciudad, se definieron los cañones urbanos a 
partir de rasgos morfométricos que cumplen 
con los estándares espaciales establecidos 
por Oke, (2004), como la dimensión de los 
edificios, el ancho de las calles que confor-
man la estructura urbana, la orientación, los 
materiales de construcción y el recubrimiento 
del suelo (Fig. 3).

La ciudad de La Paz se caracteriza por calles 
y plazas ortogonales, y la llanura es la prin-
cipal característica de la ciudad (Lizárraga, 
2013). Además, predominan edificaciones de 
poca altura, predios amplios, pavimentación 
con asfalto y poca cobertura vegetal. A par-
tir de las características de la traza urbana 
que rige a la ciudad de La Paz, así como la 
configuración espacial de los cañones urba-
nos, se identificó que en la ZCL predominan 
los cañones urbanos con relación aspecto >1 
(cañones poco profundos) con orientaciones 
noreste-suroeste y noroeste-sureste respec-
tivamente. Considerando lo anterior, se rea-
lizaron dos campañas de monitoreo en dos 
cañones urbanos con orientación noreste- su-
roeste, y otras dos en cañones urbanos con 
orientación noroeste-sureste (Fig. 4).

Fig. 3/ Selección de cañones urbanos
Fuente: Elaboración propia
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2.2 Campañas de monitoreo
El monitoreo de las condiciones físicas y climáti-
cas se llevó a cabo durante el periodo de verano, 
debido a las altas temperaturas que se presentan 
y que a su vez impactan el confort térmico del área 
de estudio (Fig. 5). La recolección de datos se rea-
lizó en los meses de julio y agosto, ya que estos 

corresponden a los registros más elevados de tem-
peratura. Debido a la limitación de equipos de mo-
nitoreo y a la limitación de tiempo para evaluar el 
área de estudio, el proceso de monitoreo fue divi-
dido en 4 campañas, distribuidas durante los días 
del 29 julio al 11 de agosto de 2021. Por tanto, una 
vez seleccionados los cañones urbanos se deter-
minó que cada campaña se realizaría durante tres 

Fig. 4/ Traza urbana y localización de cañones urbanos
Fuente: Elaboración propia

Fig. 5/ Temperatura anual de la ciudad de La Paz, Baja California Sur, México
Fuente: Elaborado a partir de hoja de cálculo diseñada por el Dr. Aníbal Luna León1 y Dr. Marcos Eduardo González Trevizo2

1   Dr. Aníbal Luna León. Profesor-Investigador de Tiempo 
Completo de la Universidad Autónoma de Baja California.

2   Dr. Marcos E. González Trevizo. Profesor-Investigador de 
Tiempo Completo de la Universidad Autónoma de Baja 
California.
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Fig. 6/ Cañones con oriente noreste - suroeste
Fuente: Elaboración propia

Fig. 7/ Cañones con oriente noroeste-sureste
Fuente: Elaboración propia

Cañones con orientación noreste-suroeste
Campaña 1

(29 de julio al 01 de agosto)
Campaña 2

(01 de agosto al 04 de agosto)
Descripción Superficie Porcentaje Superficie Porcentaje

Asfalto - - 2468,6 m2 14 %

Concreto hidráulico 1234,8 m2 26,8% - -

Banqueta 232,9 m2 5,06% 87, m2 5,0 %

Área de edificación 3024,0 m2 65,8% 6682,43 m2 38,06 %

Arena 102,0 m2 2,22% - -

Área total 4593,7 m2 100% 17 554,9 m2 100 %

Fachada 762 m2 - 1397,3 m2 -

Cañones con orientación noroeste-sureste
Campaña 3

(05 de agosto al 08 de agosto)
Campaña 4

(08 de agosto al 11 de agosto)
Descripción Superficie Porcentaje Superficie Porcentaje

Asfalto - - - -

Concreto hidráulico 1974,4 m2 19,9 % - -

Banqueta 391,7 m2 3,9 % 32,0 m2 0,05%

Área de edificación 3237,5 m2 32,7 % 4160 m2 70,8%

Arena 4295,7 m2 43,3 % 1680,8 m2 28,61%

Área total 9899,1 m2 100 % 5872,0m2 100%

Fachada 583,7 m2 - 702 m2 -

días en cada punto seleccionado. Durante cada 
campaña realizada se utilizaron tres sensores de 
temperatura del aire y humedad relativa (HOBO mx 
1101 y HOBO onset U12) y una estación meteo-
rológica (datos de temperatura del aire, humedad 
relativa, velocidad y dirección del viento), los cua-
les se instalaron en diferentes puntos a lo largo de 
los cañones urbanos. Los instrumentos empleados 
cumplen con los rangos de medición y precisión es-
tablecidos en la ISO-7726 (1998).

Las campañas de monitoreo 1 y 2 se realizaron 
en la orientación noreste – suroeste, sin embargo, 
presentan una configuración distinta. En la prime-
ra campaña de monitoreo se detectó que la rela-
ción aspecto del cañón urbano fue de 0,21 (cañón 
poco profundo), además, se caracteriza por el uso 
de concreto hidráulico en el arroyo vehicular, y 
poco porcentaje de recubrimiento en banquetas. 
En cuanto a la segunda campaña de monitoreo se 
identificó que el cañón urbano presenta una rela-
ción aspecto de 0.21 (cañón poco profundo), y uso 

de pavimentación de asfalto en el arroyo vehicular, 
además destaca el porcentaje de recubrimiento de 
concreto en banquetas. En la Fig. 6 se observan 
los valores y porcentajes de las superficies que pre-
dominan en las zonas de estudio 1 y 2.

En cuanto a las campañas de monitoreo 3 y 4 coin-
ciden en una orientación noroeste – sureste, pese 
a contar con configuraciones distintas. En la ter-
cera campaña de monitoreo se determinó que el 
cañón urbano presentaba una relación aspecto de 
0,13 (cañón poco profundo), y se caracterizaba por 
presentar recubrimiento de concreto en el arroyo 
vehicular. Por último, la cuarta campaña se realizó 
en un cañón urbano con relación aspecto de 0,19 
(cañón poco profundo), este cañón se diferenciaba 
del resto al no presentar pavimentación en la su-
perficie del arroyo vehicular, por tanto, el recubri-
miento de la superficie del cañón urbano es arena. 
En la Fig. 7 se pueden observar los porcentajes 
de las superficies que predominan en los cañones 
urbanos 3 y 4.
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2.3 Factor de cielo visible
Respecto al SVF, la colocación del equipo para la 
captura de imágenes con lente ojo de pez, consi-
deró  la metodología realizada por (Middel & al., 
2017), quienes definieron el proceso de acuerdo 
con lo establecido en la ISO-7726, (1998),  y se 
consideraron las recomendaciones para el uso 
del programa RayMan (Matzarakis & al. 2006, 
2009), el cual es un modelo a microescala desa-
rrollado por Albert Ludwig, para calcular flujos de 
radiación en distintos entornos y fue requerido 
para calcular el SVF. Por lo que previamente fue 
necesario procesar las imágenes capturadas de 
los cañones urbanos. Posteriormente en el progra-
ma, se ingresaron los datos de la fotografía (fecha, 
día del año y hora local) así como la ubicación 
donde fue capturada (latitud, longitud, elevación 
y zona horaria), para finalmente realizar el cálcu-
lo de SVF, el cual se determina por medio de una 
distinción entre el área cubierta por obstáculos y 
el área que queda despejada, mediante una dis-
tinción de pixeles que a su vez realiza un factor de 
ponderación el cual ajusta el impacto del pixel al 
ángulo del Zenit (Matzarakis, 2018).

2.4 Simulación y validación
Para llevar a cabo la simulación se utilizó el pro-
grama de ENVI-met, el cual es un modelo que se 
basa en la dinámica de fluidos para modelar la inte-
racción entre atmósfera y superficie, con el entorno 
construido. En este programa se ingresaron datos 
de: temperatura del aire, velocidad del viento, y hu-
medad relativa, información necesaria para simular 
el microclima del sitio. Sin embargo, este programa 
está compuesto por múltiples módulos. Iniciando el 
proceso en el módulo de spaces en donde se llevó 
a cabo la elaboración del modelo (especificando 
dimensiones y materiales). Posteriormente en el 
módulo albero, se determinaron las características 
de vegetación. El proceso continuó con el módulo 
de ENVI-guide, el cual se caracteriza por el ingreso 
de la información meteorológica, previamente re-
copilada en las campañas de monitoreo, además 
en este módulo es en donde se especifica la dura-
ción de la simulación, que se realiza en el módulo 
de ENVI-core. Finalmente, en el módulo de Biomet 
se especificaron datos referentes al índice térmico 
de elección, parámetros fisiológicos, parámetros 
de arropamiento y metabolismo. Mientras que en 
el módulo de Leonardo se elaboraron las imágenes 
de interpretación del índice térmico a través de una 
escala colorimétrica.

Por otra parte, para la validación de datos y deter-
minar la raíz del error medio cuadrático (RMSE, por 
sus siglas en ingles) y el error absoluto medio (MAE, 

por sus siglas en inglés), se contrastaron los valores 
recolectados en la campaña de monitoreo con los 
obtenidos de la simulación realizada en ENVI-met. 
La validación se realizó a partir de los datos del día 
07 de agosto de 2021. Considerando las fórmulas 
para calcular el RMSE (Ecuación 1) para validar el 
modelo (Ali & Abustan, 2014).

Ecuación 1 
Raíz del error cuadrático medio.

3. Resultados y Discusión

3.1 Resultados de validación 
Las ecuaciones expuestas anteriormente fueron 
utilizadas con los valores correspondientes a la 

Temperatura del aire
Fecha Hora Monitoreado Simulado

03.08.2021 01:00 29,4 27,2 4,6
03.08.2021 02:00 28,8 26,6 4,8
03.08.2021 03:00 28,5 26,5 4,0
03.08.2021 04:00 28,2 26,6 2,7
03.08.2021 05:00 27,9 26,3 2,5
03.08.2021 06:00 27,9 26,1 3,3
03.08.2021 07:00 27,6 26,1 2,4
03.08.2021 08:00 28,0 29,5 2,2
03.08.2021 09:00 30,0 31,9 3,6
03.08.2021 10:00 32,3 35,1 7,9
03.08.2021 11:00 33,9 37,6 13,6
03.08.2021 12:00 37,0 37,3 0,1
03.08.2021 13:00 38,8 39,8 0,9
03.08.2021 14:00 40,2 40,7 0,2
03.08.2021 15:00 41,4 41,2 0,0
03.08.2021 16:00 41,1 41,3 0,0
03.08.2021 17:00 33,9 41,9 64,4
03.08.2021 18:00 36,6 39,3 7,1
03.08.2021 19:00 34,0 34,3 0,1
03.08.2021 20:00 31,4 32,9 2,2
03.08.2021 21:00 30,0 32,1 4.5
03.08.2021 22:00 29,0 31,0 3,8
03.08.2021 23:00 28,5 30,0 2,3
Temperatura mínima 27,6 26,1 2,4
Temperatura media 32,4 33,1 0,5
Temperatura máxima 41,4 41,9 0,2

RMSE       2,4

Fig. 8/ Raíz del error cuadrático medio
Fuente: Elaboración propia
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temperatura del aire monitoreado y con la tempe-
ratura del aire simulado, a una altura de 1.4 m. los 
valores monitoreados corresponden al 3 de agos-
to, debido a que los datos de recolección de ese 
día tenían similitud con los datos históricos regis-
trados de un día típico del mes de agosto. En los 
resultados obtenidos se identificó que existe un 
coeficiente del RMSE= 2,40 °C (Fig. 8).

3.2 Factor de cielo visible
En cuanto a los valores obtenidos del procesa-
miento de imágenes Raymay permite tener re-
sultados del SVF, en cada uno de los puntos 
donde se llevó a cabo la recolección de datos. 
Como se puede apreciar en la Fig. 9, los valores 

del SVF varían según el cañón urbano. En el 
caso de la primera campaña de monitoreo el 
SVF reveló un valor de 0,69, lo que indica una 
apertura de cielo moderada, con poca obstruc-
ción. Mientras que el resultado obtenido de la 
campaña número dos fue de 0,73, lo que de-
muestra que hay menor obstrucción de vegeta-
ción y edificaciones en el cañón urbano.

Para el caso de la tercera campaña de monito-
reo se puede apreciar que el valor de SVF es 
de 0,82, lo que indica que existe un valor alto de 
apertura del cielo y por ende un valor que se tra-
duce a un alto nivel de radiación ocasionado por 
la poca obstrucción del cielo. Por el contrario, en 
la cuarta campaña de monitoreo, se determinó 
que el valor de SVF es menor debido a la obs-
trucción de vegetación y edificaciones del sitio.

Fig. 9/ Factor de cielo visible
Fuente: Elaboración propia
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3.3 Relación entre las orientaciones 
de los cañones y PET
Los resultados obtenidos en cuanto a PET se 
concentran en la Fig. 10. Los valores indican 
que la temperatura fisiológica equivalente media 
es menor en el cañón monitoreado durante la 
campaña 2, mientras que en el cañón urbano 
de la campaña 4 presenta la temperatura media 
más alta.

Por el contrario, en los valores referentes a la 
temperatura mínima alcanzada, estos se pre-
sentaron en la campaña de monitoreo 1 (23,0 
°C), mientras que el cañón referente a la campa-
ña 4 presentó los valores más altos de tempera-
tura mínima (21,6 °C). Por último, los valores de 
PET máximos alcanzados, se presentaron en el 
cañón que corresponde a la campaña 4.

Asimismo, es evidente que las temperaturas mí-
nimas se presentan de las 01 h a las 06 h, en 
todos los cañones urbanos en donde las condi-
ciones se mantienen dentro de la escala de con-
fort, a excepción del cañón que corresponde a 
la primera campaña de monitoreo, en donde la 
clasificación de PET oscila entre caliente y muy 
caliente. A pesar de mantener condiciones de 
PET, confortables, a partir de las 07 h los caño-
nes comienzan a incrementar sus valores hasta 
alcanzar su valor máximo en las horas críticas 
(14 h – 18 h), en donde de acuerdo con la cla-
sificación de la sensación de PET, las condicio-
nes que se presentan son determinadas como 
calientes y muy calientes. En la Fig.10 también 
se puede apreciar que existe una tendencia en 
todos los cañones de disminuir sus valores a 
partir de las 18 h, hasta alcanzar un rango de 
temperatura ligeramente cálido.

Fig. 10/ Temperatura fisiológica equivalente
Fuente: Elaboración propia
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3.4 Orientación noreste-suroeste y 
confort térmico
Respecto a la influencia de la orientación nores-
te-suroeste, los resultados demostraron que en 
las campañas 1 y 2, los valores de PET presen-
taron valores inferiores respecto a la orientación 
noroeste-sureste. En el cañón que corresponde 
a la segunda campaña de monitoreo, se identificó 
una temperatura media de 28,0 °C, un valor del 
SVF de 0,73 y una relación aspecto de 0,21. Por 
otro lado, el cañón que corresponde a la primera 
campaña de monitoreo presentó un valor del SVF 
de 0,69, una relación aspecto de 0,21 y una tem-
peratura media 38,4 °C (10 °C, más que el cañón 
anterior). Por lo que a pesar de presentar la misma 
relación aspecto y orientación existe una influen-
cia de la configuración del cañón urbano y el SVF, 
sobre el confort en los cañones urbanos.

3.5 Relación entre cañones con 
orientación NO-SE y PET
En cuanto a los valores que corresponden a los 
cañones urbanos con orientación noroeste-sures-
te, se refleja la presencia del incremento de PET, 
en relación con los cañones urbanos que fueron 
monitoreados en las campañas 3 y 4. Pese a esto 
el cañón urbano monitoreado durante la campa-
ña 4 presenta los valores de PET más críticos, 
ya que su temperatura media es de 37,9 °C (Fig. 
11), pese a contar con valor de SVF de 0,71 y una 
relación aspecto de 0,19. En cambio, el cañón ur-
bano monitoreado en la campaña 3, presentó una 
temperatura media de 36,7 °C (1,2 °C menor que 

el cañón que corresponde a la campaña de moni-
toreo 4), además su relación aspecto es de 0,13 y 
el valor del SVF es de 0,82.

3.6 Discusión
Los hallazgos encontrados en este estudio, de-
muestran que los cañones urbanos cuya orien-
tación es noreste – suroeste presentan mejores 
condiciones de PET en comparación con los ca-
ñones cuya orientación es noroeste-sureste, debi-
do a que se identificó que la temperatura máxima 
alcanzada en los cañones urbanos con esta orien-
tación oscila entre 55,8 – 63,2 °C, mientras que en 
los cañones monitoreados en las campañas 1 y 2 
presentan un valor máximo que oscila entre 36,5 
– 50,7 °C, lo que determina que la orientación de 
los cañones tiene una influencia relevante sobre el 
confort térmico, esto puedo deberse a la influencia 
de la ración solar.

Si bien los dos cañones con orientación noreste -su-
roeste (campaña 1 y 2) presentan las mismas condi-
ciones en cuanto a la relación aspecto, no presentan 
los mismos valores de SVF, ni las mismas carac-
terísticas de configuración, ya que el cañón urbano 
monitoreado en la campaña 2 presenta mayor su-
perficie de edificación en comparación con el cañón 
monitoreado en la campaña 1, lo que influye en la 
proyección de sombra hacia la superficie. Estos re-
sultados coinciden con los hallazgos expuestos por 
Srivanit & Jareemit (2020) quienes determinaron 
que los cañones urbanos con orientación noreste - 
suroeste, son los cañones que presentan las me-
jores condiciones de confort térmico. Mientras que 
investigadores como Acero & al. (2021), quienes 

Fig. 11/ Concentración de datos simulados
Fuente: Elaboración propia
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pertenecen al Centro de Detección y Modelado 
Ambiental (CENSAM), señalan que los cañones ur-
banos cuya orientación noreste - suroeste, presen-
tan los rangos de confort más deficientes. 

Por otro lado en los cañones urbanos con orienta-
ción noroeste – sureste, las condiciones térmicas 
fueron distintas, debido a que en estos cañones se 
observó un incremento en los valores de PET, a 
pesar de contar con relación aspecto y valores de 
SVF distintos, en ambos casos las condiciones tér-
micas son desfavorables, lo que se asemeja a los 
hallazgos obtenidos por Lobaccaro & al. (2019), 
en donde se determinó que, en áreas compactas 
de poca altura, los cañones que son caracterizados 
por esta orientación (noroeste – sureste) presentan 
un rango de confort más cálido que el resto de las 
orientaciones. Por tanto, se coincide con la postura 
de Oke (1981) que hace referencia de que el SVF, 
es pieza clave desde una perspectiva bioclimática, 
debido a que a través de este factor se pueden de-
terminar los flujos de radiación solar que influyen en 
el entorno urbano.

Desde otra perspectiva, en cuanto los valores de 
PET, los hallazgos revelaron que durante el trans-
curso de la madrugada ( 01 h – 06 h) en todos los 
cañones urbanos simulados, se encontraron va-
lores que de acuerdo a la escala propuesta por 
Molenaar & al. (2016), indican que existen con-
diciones de confort térmico, a excepción del cañón 
urbano que corresponde a la campaña 1 (orienta-
ción noreste – suroeste), en donde se encontraron 
valores que indican una sensación caliente a muy 
caliente. Sin embargo, a medida que transcurre el 
día se aprecia un incremento de los valores de PET 
(07 h – 18 h), lo que está relacionado con la exposi-
ción de radiación solar, y la configuración del cañón 
que hace referencia a la relación aspecto que se 
presenta en cada cañón urbano. Sin embargo, a 
partir de las 19 h, las condiciones mejoran y el PET 
disminuye en todos los cañones urbanos sin hacer 
distinción entre las orientaciones presentadas, al-
canzando un rango ligeramente cálido.

Pese a que los valores de PET entre los distin-
tos cañones urbanos no presentan condiciones 
confortables permanentes, debido a que esta 
condición varía a lo largo del día, se aprecia una 
tendencia de que la orientación y la configuración 
espacial de cada cañón influyen directamente en 
cada una de las variables meteorológicas que in-
fluyen sobre el PET. 

4. Conclusiones
Esta investigación tuvo como principal propó-
sito evaluar el efecto que tiene la orientación y 

la configuración espacial de distintos cañones 
urbanos sobre el confort térmico en distintas ti-
pologías de cañones urbanos en un clima árido 
seco, con el propósito de identificar la configu-
ración que optimice las condiciones de confort 
en los cañones urbanos.

Lo anterior, deriva en la pregunta de investigación: 
¿qué tipo de configuración de un cañón urbano op-
timiza el nivel de confort? Además, para respon-
der este cuestionamiento se requiere comprender 
la influencia de la orientación y la relación aspecto 
del cañón urbano, así como la influencia que tiene 
el SVF, lo que conlleva a los siguientes cuestiona-
mientos:

1.	 ¿Cuál es el efecto que genera la orientación 
sobre el cañón urbano?

2.	 ¿Qué configuración espacial reduce los valo-
res de PET?

La influencia que tiene la orientación sobre el con-
fort térmico se ve relacionada al bloqueo de radia-
ción solar, que es provocada por la relación aspecto 
en conjunto con la traza urbana que rige a la ciu-
dad. Si bien la orientación es un elemento dentro 
del conjunto de factores de la geometría urbana, 
por sí sola no representa un factor determinante 
para la reducción de los valores de PET. Por el 
contrario, es un factor que actúa en conjunto para 
determinar el acceso de radiación solar y el por-
centaje de sombra proyectada en la superficie. Por 
lo cual la relación aspecto determina la proyección 
de sombra que generan las edificaciones sobre el 
cañón, por ende, cuando la relación aspecto se 
incrementa, aumenta el porcentaje de superficie 
sombreada, y a su vez reduce la radiación solar. 
Sin embargo, de acuerdo con la orientación presen-
tada en cada cañón urbano se delimita el ángulo 
de radiación que incide en un cañón urbano, y por 
consecuencia se origina un aumento o reducción 
de la Temperatura radiante media (MRT).

Respecto a la configuración espacial de los caño-
nes urbanos, se puede concluir que la configura-
ción óptima para la reducción de los valores de PET 
está relacionada a la distribución espacial que con-
forman las ZCL, principalmente porque la ciudad se 
caracteriza por una ZCL que corresponde a poca 
vegetación y mayor superficie construida, ya que 
son un elemento principal en la determinación del 
confort térmico en espacios urbanos y dan un pa-
norama general del impacto térmico en la zona. Sin 
embargo, para determinar precisiones en el estudio 
del microclima urbano es necesario indagar en los 
factores morfológicos del sitio, tal es el caso de la 
relación aspecto y orientación del área de estudio, 
lo cual coincide con la postura tomada por Allende 
& al., (2018) quienes consideran que la planeación 
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debe incluir una regulación térmica en torno a la 
zonificación urbana.
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