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Evaluacion de contaminacion y confort del peaton en Tecsup mediante me-
diciones en campo y modelamiento numérico con ENVI-met

Assessment of Pollution and Pedestrian Comfort at Tecsup using Field
Measurements and Numerical Modeling with ENVI-met

Este estudio evalla la calidad del aire y el confort térmico en el
campus de Tecsup mediante modelado numérico en ENVI-met,
con el objetivo de identificar zonas criticas y proponer medidas
de mejora. Se analizaron contaminantes atmosféricos (SO,
NO, Os y PM,s) y condiciones térmicas a través de los indices
PMV (Predicted Mean Vote) y PET (Physiological Equivalent
Temperature), los cuales permiten evaluar la percepcion
térmica del peatén considerando variables como temperatura,
humedad, radiacién y viento.

Los resultados mostraron que las concentraciones de PMio
y PM:,s superaron los limites diarios establecidos por el ECA
para aire, con valores maximos registrados de 200 pg/m?3 vy
126,59 pg/me respectivamente, frente a los limites de 100 ug/
m?3y 50 pg/ms. En cambio, las concentraciones de Os (55 pg/
m3) y CO (2 500 pg/ms) se mantuvieron dentro de los valores
establecidos por el ECA. La velocidad del viento varié entre 0,14
m/s 'y 1,30 m/s, condicionando la dispersién de contaminantes,
especialmente en las avenidas Huarochiri y Cascanueces,
donde se registraron los niveles mas altos debido al trafico
vehicular. En términos de confort térmico, los valores de PMV
oscilaron entre 1,47 y 2,48 y los de PET entre 36 °C y 56 °C,
lo que evidencia un estrés térmico moderado a severo en gran
parte del campus, con zonas de confort Unicamente bajo
cobertura vegetal.

Se concluye que la incorporacién de vegetacion adicional
y estructuras de sombra, junto con una reorganizacion del
flujo vehicular, permitiria reducir tanto las concentraciones de
contaminantes como las temperaturas percibidas, mejorando
la calidad ambiental del campus.

ABSTRACT

This study evaluates air quality and thermal comfort on the Tecsup
campus using numerical modeling in ENVI-met, with the aim of
identifying critical areas and proposing improvement measures. Air
pollutants (SO,, NO, Os, and PMh.s) and thermal condlitions were
analyzed using the Predicted Mean Vote (PMV) and Physiological
Equivalent Temperature (PET) indices, which allow the evaluation
of pedestrian thermal perception by considering variables such as
temperature, humidity, radiation, and wind.

The results showed that PMie and PM.s concentrations
exceeded the daily limits established by the Environmental
Quality Standards (ECA), with maximum recorded values of 200
ug/ms and 126.59 ug/ms, respectively, compared to the limits
of 100 ug/m?s and 50 pg/m3. In contrast, Os (55 ug/m?3) and CO
(2,500 Lg/md) concentrations remained within the established
regulatory values. Wind speeds varied between 0.14 m/s and
1.30 m/s, influencing the dispersion of pollutants, especially
on Huarochiri and Cascanueces avenues, where the highest
levels were recorded due to vehicular traffic. In terms of thermal
comfort, PMV values ranged between 1.47 and 2.48, and PET
values between 36°C and 56°C, demonstrating moderate to
severe thermal stress across much of the campus, with comfort
zones found only under vegetation cover.

The study concludes that the incorporation of additional
vegetation and shading structures, along with reorganizing
vehicular flow, would reduce both pollutant concentrations
and perceived temperatures, thereby improving the campus's
environmental quality.
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INTRODUCCION

La contaminacién del aire y el aumento de las temperaturas
son problemas ambientales criticos a nivel global y local.
Las emisiones provenientes del trafico vehicular y de la
actividad industrial han deteriorado la calidad del aire y
agravado el estrés térmico en muchas ciudades [9]. En Lima
Metropolitana, la alta densidad poblacional y la limitada
regulacion de emisiones generan niveles alarmantes de
contaminacion y calor urbano, afectando la salud y la calidad
de vida de sus habitantes [5].

En este contexto, se plantedé un proyecto académico de
disefio entre la Universidad de Ingenieria y Tecnologia
(UTEQ) y Tecsup para analizar los niveles de contaminacion
atmosférica y de comodidad del peatdén en el campus
de Tecsup, ubicado en el distrito de Santa Anita, Lima. El
distrito de Santa Anita presenta condiciones ambientales
preocupantes. La zona de estudio abarca aproximadamente
132 300 m2, con un perimetro de 1500 m, delimitado por
la avenida Huarochiri, la avenida Cascanueces, la avenida
Santa Ana y la calle 6, ubicada en las coordenadas 12° 02’
43,2 Sy 76° 57’ 09,6” W.

Estudios previos han evidenciado un incremento en la
concentracion de contaminantes como PMio, PMa,s, COy NO.,
especialmente en horas de alta congestion vehicular. Estos
niveles, registrados mediante conteos de trafico y analisis
histéricos, superan en algunos casos los limites normativos.
Ademas, se ha observado un aumento de la temperatura, lo
que afecta el bienestar de peatones y estudiantes [8].

Este estudio tiene como objetivo analizar la calidad del
aire y el confort térmico en el campus de Tecsup mediante
mediciones en campo y simulaciones numéricas con ENVI-
met. Se evaluaran las condiciones actuales de contaminacion
y temperatura para obtener datos precisos sobre la situacion
ambiental. Paralelamente, se modelara la dispersion de
contaminantes y las variaciones térmicas con ENVI-met, lo
que permitira identificar patrones criticos. Finalmente, se
compararan los resultados obtenidos para determinar las
zonas con mayores impactos ambientales, proporcionando
informacion clave para la gestion ambiental en la comunidad
de Tecsup.

Aunque diversos estudios previos han empleado modelos
como WRF-CHEM y OpenFOAM para analizar la calidad
del aire y el microclima urbano, estos enfoques presentan
limitaciones en la resolucion espacial y en la representacion
detallada de variables microclimaticas a escala local [2],
[6]. Por ejemplo, WRF-CHEM se utiliza principalmente para
modelar procesos atmosféricos a escala regional o de
ciudad, mientras que OpenFOAM es eficaz para la dinamica
de fluidos, pero requiere gran capacidad computacional y
configuraciones complejas para simular interacciones entre
vegetacion, radiacion y entorno construido. Esto significa que
OpenFOAM no resulta adecuado para simular procesos de la
dindmica de la capa limite atmosférica, como la transferencia
de calor entre materiales y atmodsfera o los procesos de
absorcion y adsorcion de la vegetacion, entre otros.

En contraste, ENVI-met se selecciond por su capacidad para
representar con precision el microclima urbano mediante
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simulaciones tridimensionales de alta resolucién (0,5 a 10
m), integrando los efectos de radiacion, viento, materiales,
vegetacion y geometria urbana [3], [7]. Estas caracteristicas
permiten evaluar con mayor detalle la influencia de la
vegetacion, las superficies pavimentadas y las estructuras
de sombra sobre la temperatura y la dispersién de
contaminantes. Ademas, ENVI-met ha demostrado ser una
herramienta eficiente para proyectos de disefio urbano vy
planificacion ambiental a pequefia escala, proporcionando
resultados practicos y visuales Utiles para la toma de
decisiones.

Por tanto, este estudio aplica un modelo microclimatico con
enfoque de disefio, con el fin de identificar zonas criticas
dentro del campus de Tecsup Yy proponer soluciones
basadas en vegetacion y sombra que contribuyan a mejorar
las condiciones de confort térmico y la calidad del aire.

FUNDAMENTOS

En los ultimos afnos, el uso de modelos numéricos ha sido
fundamental para estudiar y comprender los procesos
atmosféricos a diferentes escalas. A continuacion, se
presenta una revision de la literatura que destaca coémo se
han empleado estos modelos en diversos estudios.

Los modelos CMAQ y WRF han sido ampliamente utilizados
para estudiar la calidad del aire a escala regional o urbana.
Un ejemplo destacado es el estudio titulado «Modelo regional
de la calidad de aire utlizando el modelo WRF/CHEM:
Implementacién de datos globales y locales para Mendoza».
Este trabajo muestra los primeros resultados obtenidos en el
modelado de la calidad del aire regional en Mendoza mediante
el modelo WRF/Chem. El modelo fue configurado para
representar correctamente la orografia local y caracterizar los
tipos y usos de suelo en la regiéon. Los resultados indican
que una configuracion adecuada permite una descripcion
detallada de la evolucion espacio-temporal de la pluma de
contaminantes antropogénicos [2].

A microescala, los modelos OpenFOAM y ANSYS Fluent se
han empleado para simular la dispersion de contaminantes
en entornos urbanos. En el estudio titulado «Atmospheric
Wind Field Modelling with OpenFOAM for Near-Ground
Gas Dispersion», OpenFOAM se utilizd para desarrollar un
modelo CFD que garantiza un flujo de capa limite atmosférica
homogéneo, mejorando la precisién enla dispersion de gases
cerca del suelo. Para ello, reemplazé el perfil logaritmico
del viento por una ley de potencia, evitando velocidades
negativas y mejorando la resolucion en zonas cercanas a la
superficie. El modelo fue validado con la directriz VDI 3783/9
y tuneles de viento, demostrando una alta concordancia
entre los valores simulados y medidos [6]. Otro estudio, «3D
Computational Fluid Dynamics Modeling of Temperature and
Humidity in a Humidified Greenhouse», utilizd ANSYS Fluent
para simular la distribucion de temperatura y humedad en
un invernadero con humidificadores. La simulacion CFD
permitié analizar la ventilacion y evaporacion, optimizando
el control climatico para mejorar la eficiencia del sistema [4].

Ademas, ENVI-met ha demostrado ser una herramienta
eficaz para simular el microclima urbano y evaluar el impacto
de diferentes estrategias de vegetacion y disefio urbano. En



el estudio «Urban microclimate improvement using ENVI-met
climate model», se utilizd ENVI-met para modelar distintos
escenarios bioclimaticos en un barrio residencial de Atenas,
demostrando que la vegetacion en calles es la estrategia
mas efectiva para mitigar el efecto de isla de calor urbana
y mejorar la calidad ambiental [1]. Por ultimo, «Evaluacion
del desempefio termorradiativo del modelo ENVI-met para
tipologias de infraestructura verde: Experiencia en un clima
subtropical» analiza la capacidad de ENVI-met para simular
el desempefio térmico y radiativo de distintas infraestructuras
verdes, como techos verdes, muros verdes y arboles urbanos.
A través de mediciones de campo y pruebas de sensibilidad
del modelo, el estudio evalta la precision de ENVI-met en
la estimacion del confort térmico y la interaccion entre
vegetacion y entorno construido. Los resultados destacan la
importancia de realizar ajustes locales en los parametros del
modeloy la validacién con datos experimentales para mejorar
Su precision en aplicaciones urbanas [3].

El presente estudio se centra en analizar la calidad del aire
y la comodidad térmica del peatdn en el campus de Tecsup
mediante mediciones en campo y simulaciones numéricas
con ENVI-met. Se utilizara este modelo para evaluar el
impacto de diferentes estrategias de vegetacion y disefio
urbano en la calidad del aire y el confort térmico.

Las premisas del estudio se basan en la capacidad de los
modelos numéricos para proporcionar una evaluacion
detallada y precisa de los efectos de distintas estrategias de
disefio urbano. Estos modelos permiten simular la dispersion
de contaminantes y las variaciones térmicas en entornos
urbanos, lo que resulta crucial para comprender y mejorar
la calidad del aire y el confort térmico en areas especificas.
No obstante, la precision de los modelos depende en gran
medida de la calidad y cantidad de datos disponibles.
Las simulaciones pueden no captar todas las variables vy
dinamicas presentes en el entorno real, lo que representa una
limitacion significativa. Ademas, la implementacion de estos
modelos requiere una comprension profunda de los procesos
atmosféricos y la capacidad de interpretar los resultados de
manera eficaz para tomar decisiones informadas sobre la
gestion ambiental.

METODOLOGIA

Se procesaron datos meteorologicos y de calidad del aire de
la estacion certificada Santa Anita del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) debido a su proximidad
yaladisponibilidad de registros historicos. Estos se clasificaron
en dos categorias: meteoroldgicos (temperatura, humedad,
precipitacion y viento) y contaminantes (CO, NOz, Os, PMa,s,
PMio y SOz). Se generaron gréaficas para describir tendencias
y establecer condiciones iniciales para el modelado.

La delimitacion del area de estudio consider6 la velocidad
promedio del viento, factor clave en la dispersion de
contaminantes. Se efectud un conteo vehicular en puntos
estratégicos de vias cercanas a Tecsup, diferenciando entre
vehiculos ligeros, pesados, motocicletas, transporte publico,
minibuses y particulares. Se registrod la cantidad de cada tipo
en distintos horarios y dias para obtener un perfil del trafico
en la zona. Luego, se calcularon tasas de emision por tipo de
vehiculo con valores de referencia provenientes de inventarios
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de emisiones, lo que permitid estimar la contribucién de
cada fuente mévil a la contaminacion en el area de estudio.
Estos valores se integraron en ENVI-met para representar las
emisiones del trafico en la simulacion.

El modelado se llevd a cabo en ENVI-met, utilizando un
enfoque tridimensional a pequena escala para obtener mayor
precision. La altura del modelo se fij6 en 40 m con base en la
velocidad del viento (1,6 m/s) y su ajuste vertical, asegurando
que la simulacién captara la influencia de las edificaciones
sin exceder la capa limite atmosférica. Se realizaron pruebas
de dependencia de malla con 240 configuraciones, variando
el tamafo de celda (3 m, 5 m, 10 my 15 m), la altura de las
edificaciones y la presencia de vegetacion tridimensional. A
partir del analisis del tiempo de ejecucion y de la precision
de los resultados, se selecciond un tamafo de celda de
5 m, equilibrando el detalle geométrico y la eficiencia
computacional.

El modelo se configuré en ENVI-Guide con datos
meteoroldgicos reales del 1 de febrero de 2024, estableciendo
un tiempo de simulacién de una hora. Se validé comparando
las variables de temperatura, humedad y contaminantes (NO-,
0Os y PM2,s) con datos recolectados in situ dentro de Tecsup.
Se realizd una simulacion adicional sin geometria para
contrastar el perfil de temperatura con el modelo principal.

Los resultados se analizaron a 1,5 m de altura, generando
mapas de distribucién de contaminantes y de confort
térmico (PMV, PET). Se incluyeron mapas de diferencias de
velocidad del viento entre modelos y se identificaron zonas
criticas con base en la interseccion de los indices de calidad
ambiental, lo que permitid proponer medidas de mejora
para el campus.

RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis de las
series de tiempo de variables meteoroldgicas (temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento) y de contaminacion
(PMio, PMz,s, Os, NO, y CO) obtenidas de la estacion Santa
Anita (STA). Este analisis incluye promedios horarios, diarios y
mensuales.

Variables Meteoroldgicas
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Figura 1. Serie diaria de PM10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Serie mensual del ozono (O3)

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura n.° 1 se observa que la temperatura presenta
estacionalidad, es decir, patrones recurrentes a lo largo del
tiempo. En la figura n.° 2, la humedad relativa muestra un
comportamiento inverso al de la temperatura. Al analizar las
series horarias, se aprecia que la temperatura alcanza sus
valores mas elevados a partir de las 9:00 horas, extendiéndose
hasta aproximadamente las 15:00 horas. Este patrén tiene su
punto culminante alrededor de las 14:00 horas, con picos que
superan los 30 °C. Por otro lado, la humedad relativa, que suele
ser inversamente proporcional a la temperatura, presenta un
promedio cercano al 60 % durante las horas mas célidas. Este
comportamiento evidencia la dinamica diaria tipica de un clima
predominantemente arido.
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Variables contaminantes

En el andlisis de las variables contaminantes, la serie de tiempo
no mostrd ninguna tendencia ni estacionalidad significativa.
Por esta razdn, el andlisis estadistico se centrd principalmente
en estudiar la variacion horaria de los contaminantes y en
estimar si los niveles de contaminacion atmosférica superan
los estandares ambientales establecidos en la normativa
nacional. Se incluyeron Unicamente datos correspondientes a
dias laborales (de lunes a viernes). No obstante, debido a la
presencia de vacios en los registros, no se identificaron patrones
estacionales en ninguna de las variables estudiadas.
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Figura 3. Serie horaria del monodxido de carbono

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Serie diaria de PM10

Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento horario de los contaminantes, como
se muestra en la figura 3, refleja un patrén asociado con
las actividades humanas y el trafico vehicular. Excepto en
el caso del ozono (Os), los contaminantes presentan picos
durante las horas de alta congestion, alcanzando valores
maximos alrededor de las 8:00 y las 20:00 horas. Estos
niveles disminuyen durante las horas de menor actividad,
como el mediodia y la madrugada. En cambio, el Os, debido a
su relacion directa con la radiacion solar, alcanza su méaximo
promedio a las 13:00 horas, con un valor de 55 pg/m3. Por
su parte, las concentraciones de CO y NO. se mantuvieron
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Figura 5. Serie mensual del ozono

Fuente: Elaboracion propia.
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por debajo de los limites establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA).

En la serie diaria, el material particulado PMo (figura 4) present6
valores promedio que superan el limite diario de 100 pg/ms3, con
maximos registrados en el rango de 25 a 200 pg/m3. De manera
similar, el PM.,s mostrd concentraciones que en ocasiones
sobrepasaron el limite diario de 50 pg/ms, alcanzando un
maximo de 126,59 pg/ms. Estos resultados evidencian la
importancia de monitorear continuamente estas variables para
evaluar los riesgos asociados con la calidad del aire.

Kies

§ o

@ INDICE ﬂ



m Investigacion aplicada e innovacion

Figura 6. Rosa de viento de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

En las series mensuales (figura 5) se evidencio que las concen-
traciones de Os estan directamente relacionadas con las tem-
peraturas mas altas, alcanzando sus valores maximos en los
meses de mayor radiacion solar. Por otro lado, el PMio mostrd
picos significativos en los meses de abril y octubre, mientras
que el PMz,s presentd un incremento notable en junio, con un
maximo de 64 pg/m3. Finalmente, las concentraciones de CO
registraron un aumento extremo en febrero, superando los 2
500 pg/m3, lo que refleja la influencia de condiciones especifi-
cas en la dinamica de los contaminantes.

En cuanto a la direccion y velocidad del viento (figura 6), el
anadlisis mensual mostré que los vientos predominan desde
el suroeste hacia el noreste, con velocidades promedio de

Mapa de la zona de estudio
Dairio de Garie Ak

Figura 7. Delimitacion de la zona de estudio Tecsup

Fuente: Elaboracion propia.

1,47 m/s. En términos de intensidad, se identificaron rangos
predominantes entre 0,5-2,1 m/s (39,7 %) y 2,1-3,6 m/s (24,8
%). A lo largo del afio, estas caracteristicas se mantuvieron
consistentes, lo que indica una predominancia de vientos de
baja a moderada intensidad en la estacion STA.

Estos analisis constituyeron datos indispensables para la
configuracion del modelo computacional ENVI-met.

Zona de estudio
La zona de estudio se delimitd dentro del campus de Tecsup y

su entorno inmediato, considerando un area de 464 m x 277 m
y una altura de 40 m, como se muestra en la figura 7.
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Trafico medido e incorporacion en ENVI-met

El conteo vehicular se realizd en las principales avenidas y calles
adyacentes: avenida Huarochiri, avenida Cascanueces, avenida
Santa Ana y calle 6. Los datos obtenidos clasificaron los
vehiculos en seis categorias: vehiculos ligeros (LDV), vehiculos

Tabla 1
Tabla de conteo del parque automotor en la zona de estudio

pesados (HDV), motocicletas, transporte publico, coaches y
vehiculos particulares (PC). Posteriormente, estos resultados
se extendieron a una escala temporal de 24 horas utilizando
curvas estandar de trafico predefinidas por ENVI-met. En este
caso, se considerd que las calles y avenidas son consistentes
con vias urbanas.

Avenidas

Tipo Av. Santa Ana % Calle 6 %  Av. Cascanueces % Av. Huarochiri %
Vehiculos ligeros 134 7 9 8 87 12 108 8
Vehiculos pesados 54 3 2 2 18 3 58 5
Motocicletas 850 44 76 63 204 29 390 30
Transporte publico 410 24 12 10 160 22 380 29
\é:ﬂﬂccﬂ'gfes 456 22 16 13 194 28 320 24
Coaches 0 0 5 4 39 6 54 4
Total 1904 100 % 120 100 % 702 100 % 1310 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

El conteo se realizd durante una hora consecutiva (14:20-
15:20 h) el jueves 25 de abril de 2024, considerando el flujo
en ambos sentidos para avenidas de doble via. Las categorias
se definieron segun la clasificacion estéandar de ENVI-met:
LDV (vehiculos ligeros), HDV (vehiculos pesados), motocicletas
(mototaxis y motos lineales), transporte publico (buses y taxis),
coaches (combis o minivanes) y PC (vehiculos particulares).

La tabla 1 indica que Santa Ana es la avenida con mayor
tréfico, seguida por Huarochiri, Cascanueces y calle 6, en orden
descendente. El grafico muestra que en dichas vias el tréfico
de motocicletas es predominante, alcanzando un maximo del
63 % en la calle 6. Se reconoce que las motocicletas, al ser
considerablemente mas contaminantes que los automoviles
particulares o los taxis, constituyen la principal causa de
contaminacién ambiental en la zona debido a sus emisiones
de gases nocivos. La siguiente categoria predominante es la
del transporte publico, con un maximo del 29 % en la avenida
Huarochiri. La categoria de vehiculos particulares supera el
20 % en las tres avenidas. No se identificaron coaches en la
avenida Santa Ana, pero si una proporcion similar en la calle 6
y la avenida Huarochiri (4 %). La presencia de vehiculos ligeros
(camiones de carga medianos) y de vehiculos pesados se
atribuye a que la zona es semiindustrial.

Modelo base realizado en ENVI-met

A partir de la informacion recopilada, se generé un modelo
tridimensional del campus de Tecsup con vistas en planta 'y en
perspectiva que permiten observar la disposicion espacial del
area de estudio.

Para el modelado se consideraron las siguientes alturas: los
pabellones 1, 2, 4, 6 y 8 tienen una altura de 3 metros; los
pabellones 3y 5, una altura de 6 metros; y los pabellones 7, 9y
10, una altura de 4 metros.

Para las areas verdes dentro y fuera de Tecsup se utilizaron
diferentes modelos: «grass 25 cm aver» para el césped, «dense
hedge dense 1 m» para arboles de 1 metro de altura y «02
ALDS Conic, large trunk, dense, small (5 m)» para arboles de 5
metros de altura.

En los alrededores de Tecsup, la mayoria de los edificios
modelados tienen una altura de 6 metros; no obstante, también
se incluyeron edificaciones de 3 y 9 metros, distribuidas
equitativamente en toda la zona (figura 8).

Figura 8. Vista en perspectiva de izquierda (modelo) y derecha (realidad).

Fuente: Elaboracion propia.

VOLUMEN 19, 2025

@® INDICE E



Validacion del modelo

La validacién del modelo ENVI-met se realizé6 mediante la
comparacion entre los resultados simulados (celda de 5 m)
y los datos registrados por dos estaciones de monitoreo
de calidad del aire ubicadas dentro del campus de Tecsup.

humedad relativa) y contaminantes atmosféricos (NO2, Os
y PMz,s). La configuracion del modelo considerd la fecha
del 10 de abril de 2024 a las 14:00 h, con direccion del
viento de 210°, parametros meteorolégicos observados y
concentraciones de fondo de contaminantes (NO, NO:, Os,
PMio, PM2,s Yy SOz)

Se evaluaron variables meteoroldgicas (temperatura y

Tabla 2.
Tabla de comparacion de resultados con datos de dos estaciones de monitoreo en Tecsup

Coordenadas

Estacion Latitud - Longitud Parametro Unidad Medido Simulado (5 m)
1 -12,0451129, —76,9526085 Temperatura °C 31,27 30,77
Humedad Relativa % 46,57 52,33
NO, pg/ms 63,66 6,24
0 pg/ms3 42,44 18,72
PMoa,s pg/ms3 8,16 6,02
2 -12,0439210, -76,9533756 Temperatura °C 29,03 30,91
Humedad Relativa % 53,58 51,78
NO: pg/ms 76,30 14,76
0s ug/ma 43,07 18,97
PMa,s pg/ma 8,85 6,09

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 2 se evidencia una alta correspondencia en
las variables meteoroldgicas, con diferencias menores al 15
%, lo que confirma la precision del modelo en la reproduccion
de las condiciones térmicas y de humedad. En el caso de los
contaminantes, las diferencias mas amplias se explican por
la ausencia de ciertas fuentes externas de emision fuera del
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dominio de simulacion. La consistencia observada en la relacion
y magnitud de los contaminantes entre las estaciones, tanto
en las simulaciones como en los datos reales, demuestra que
el modelo captura correctamente las dinamicas de dispersion
y concentracion, resultando adecuado para representar las
condiciones ambientales locales en el entorno de Tecsup.
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Figura 9. Mapas de velocidad de viento, PM2.5, SO2, NO y O3 con setup de la Estacion Santa Anita

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se muestra en la figura 9, la distribucion de la
velocidad del viento esta influenciada por la configuracion
urbanay la presencia de edificaciones. Se observan variaciones
significativas, con valores entre 0,14 m/s y 1,30 m/s. En las
zonas interiores de Tecsup, entre edificaciones, la velocidad
es menor (0,14-0,65 m/s) debido al efecto de obstruccion,
mientras que en las zonas exteriores y en la avenida Huarochir
se registran las mayores velocidades (0,78-1,30 m/s) a causa
de la direccion predominante del viento.

En cuanto a los valores registrados para los contaminantes, el
0zono mostrd concentraciones alrededor de 20 pug/ms dentro
del campus de Tecsup, aungue en los exteriores estos valores
llegaron a duplicarse. En el caso del PMa,s y del NO;, las
concentraciones simuladas se encuentran en el rango de 6y 7
ug/m3 respectivamente, vy, de igual manera, pueden duplicarse
o triplicarse fuera del campus. Esto indica que los valores
registrados dentro del campus pueden considerarse dentro de
los niveles de contaminacion «buena» o «moderada», mientras
que en los exteriores pueden alcanzar niveles «insalubres para
grupos sensibles» o «insalubres».

ElPM,s sigue un patron similar al del NOz y el NO, con las mayores
concentraciones en la avenida Huarochiri (0,46-0,82 ug/m3) y
un valor maximo de 1,14 pg/ms. Las avenidas Cascanueces
y Santa Ana presentan niveles intermedios (0,18-0,46 pg/m3),
mientras que dentro de Tecsup los valores son menores (0-0,18
ug/md). Estos resultados evidencian la influencia de la estructura
urbana en la dispersion de contaminantes y como la vegetacion
puede contribuir a mitigar sus concentraciones.

Descripcion, con base en los resultados,
de las zonas a mejorar

Para estimar la comodidad del peatén, se calcularon los
parametros de PMV (Predicted Mean Vote), cuyo valor varia
entre =5 y 5. Los valores negativos indican que la persona
experimenta sensacion de frio, mientras que los positivos
reflejan sensacion de calor. Un valor de O representa una
condicién de confort térmico, en la que la persona se siente
perfectamente cémoda.
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Figura 10. Mapa de PMV de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11, Mapa PET de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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Para las instalaciones de Tecsup se observa, segun la figura
10, que los valores de PMV (Fredicted Mean Vote) varian entre
1,47 y 2,48, lo que indica que el peatdn percibe un ambiente
caluroso en todo el instituto, excepto en las zonas donde
hay arboles. En cuanto a los valores de PET (Physiological
Equivalent Temperature), mostrados en la figura n.° 11, este
indice evalla la percepcion humana del confort térmico en

Figura 12. Posibles zonas a mejorar

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los resultados obtenidos, se observd que el
campus de Tecsup deberia implementar estrategias orientadas
a mejorar la calidad del aire y la comodidad del peatén, ya que
los resultados actuales no son favorables. No obstante, es
prioritario intervenir en las areas donde los peatones transitan
con mayor frecuencia, dado que se identificé que los niveles
mas elevados de contaminacién se concentran de manera
significativa en la entrada de Tecsup, especificamente en las
cercanias de la avenida Cascanueces.

En la figura n.° 12, las zonas sombreadas con borde verde
representan areas donde podrian incorporarse éarboles que
contribuyan a disminuir la concentracidon de contaminantes en
el aire. Las zonas sombreadas con borde amarillo corresponden
a espacios en los que podrian implementarse arboles altos,
toldos, quinchos o estructuras que generen sombra. La plaza
central es un espacio con alto potencial de mejora, ya que
constituye un area amplia de uso comun entre la comunidad
de Tecsup. Del mismo modo, los pasillos que dividen los
pabellones de los edificios aledafios se identifican como zonas
criticas de alta contaminacion, lo que las convierte en puntos
prioritarios para la implementacion de medidas destinadas a
mejorar la calidad del aire.
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exteriores, considerando factores como la temperatura del
aire, la humedad, la radiacion solar y el viento. Los peatones
perciben temperaturas entre 36,5 °C y 56,6 °C en todo Tecsup,
salvo cuando se encuentran bajo un arbol o en las sombras
proyectadas por los edificios. Cabe resaltar que, al tener
edificaciones de un solo piso en su mayoria, Tecsup no genera
sombras suficientes a las 14:00 horas.

CONCLUSIONES

El modelado microclimatico y de calidad del aire en el campus
de Tecsup permitié identificar con precision las zonas mas
criticas de contaminacion y de estrés térmico. Los resultados
mostraron que las concentraciones de material particulado
superaron los limites establecidos por el ECA para aire,
alcanzando valores méaximos de PMio = 200 pg/m3y PMz,s =
126,59 pg/ms, frente a los limites de 100 pg/m3 y 50 pg/ms,
respectivamente. En cambio, el Os (55 pg/m3) y el CO (2 500
ug/m3) se mantuvieron dentro de los valores permitidos. Estas
concentraciones mas elevadas se localizaron principalmente en
las avenidas Huarochiri y Cascanueces, coincidiendo con los
mayores flujos vehiculares.

En términos microclimaticos, las velocidades del viento oscilaron
entre 0,14 m/s y 1,30 m/s, lo que condiciond la dispersion de
contaminantes. Los indices de confort térmico evidenciaron
un estrés térmico moderado a severo, con valores de PMV
entre 1,47 y 2,48 y de PET entre 36 °C y 56 °C, superando los
umbrales de confort establecidos para ambientes urbanos. Las
zonas bajo cobertura vegetal fueron las Unicas que mantuvieron
condiciones cercanas al confort térmico.
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Estos resultados demuestran la validez y aplicabilidad
del modelo ENVI-met para representar las dinamicas
locales de dispersion de contaminantes y temperatura
en entornos urbanos. No obstante, se reconoce como
limitacion la ausencia de fuentes de emision externas
al dominio y la simulacién de corto plazo, lo que podria
generar diferencias respecto de mediciones continuas.

Se recomienda priorizar la implementacion de
infraestructura verde (arboles de copa amplia, jardines
lineales y techos vegetales) y estructuras de sombra en
zonas de alta exposicion térmica, junto con una gestion
del trafico interno y perimetral que reduzca la emision de
contaminantes. Asimismo, los futuros estudios deberian
incorporar simulaciones multitemporales y escenarios de
mitigacion para evaluar la efectividad de estas medidas a
largo plazo.
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