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ABSTRACT
The morphology of the built environment interacts with the surrounding thermal environment. Thermal interactions affect a neighborhood’s 
energy demand and thermal comfort. The extreme temperatures owing to climate change demand intervention reciprocating in urban 
heating. Thus, this study analyzed the thermal interaction between morphology and the thermal environment. The study was conducted 
in the tropical city of Kanyakumari, located in India. The influence of aspect ratio, sky view factor, green cover ratio, and building cover 
ratio on the Universal Thermal Climate Index was studied.  A quantitative analysis of the morphological variables was conducted to 
establish a relationship with the comfort variable. The aspect and green cover ratios positively correlated with the climate index. In 
contrast, the sky view factor and building cover ratio had a negative relation with the index. However, when vegetation was introduced in 
the streets, the interaction between the aspect ratio and the index was reversed, where an increase in aspect ratio reduced the comfort 
in the canyon by introducing vegetation.

Keywords
morphology, residential area, climate, tropical zones

RESUMEN
La morfología del entorno construido interactúa con el ambiente térmico circundante. Las interacciones térmicas afectan la demanda 
energética y el confort térmico de un vecindario. Las temperaturas extremas debido al cambio climático exigen una intervención para 
reciprocar la calefacción urbana. Por lo tanto, este estudio analizó la interacción térmica entre la morfología y el ambiente térmico. El 
estudio se llevó a cabo en la ciudad tropical de Kanyakumari, en la India. Se estudió la influencia de la relación de aspecto, el factor de 
vista del cielo, la relación de cubierta verde y la relación de cubierta edificada en el Índice Climático Térmico Universal. Se realizó un 
análisis cuantitativo de las variables morfológicas para establecer una relación con la variable de confort. Las relaciones de aspecto y 
cubierta verde se correlacionaron positivamente con el índice climático; por el contrario, el factor de vista del cielo y la relación de cubierta 
edificada tuvieron una relación negativa con el índice. Sin embargo, cuando se introdujo vegetación en las calles, la interacción entre la 
relación de aspecto y el índice se invirtió. Un aumento en la relación de aspecto redujo el confort en el cañón al introducir vegetación.

Palabras clave
morfología, zona residencial, clima, zonas tropicales 

RESUMO
A morfologia do ambiente construído interage com o ambiente térmico circundante. As interações térmicas afetam a demanda energética 
e o conforto térmico de um bairro. As temperaturas extremas decorrentes das mudanças climáticas exigem intervenções que repercutem 
no aquecimento urbano. Assim, este estudo analisou a interação térmica entre a morfologia e o entorno térmico. O estudo foi realizado 
na cidade tropical de Kanyakumari, localizada na Índia. Foi estudada a influência da relação de aspecto, do fator de vista do céu, da 
relação de cobertura verde e da relação de cobertura dos edifícios no Índice Climático Térmico Universal. Realizou-se uma análise 
quantitativa das variáveis morfológicas para estabelecer uma relação com a variável de conforto. As proporções de aspecto e cobertura 
verde correlacionaram-se positivamente com o índice climático. Em contrapartida, o fator de vista do céu e a proporção de cobertura dos 
edifícios tiveram uma relação negativa com o índice. No entanto, com a introdução de vegetação nas ruas, a interação entre a proporção 
de aspecto e o índice foi invertida em áreas onde um aumento na relação de aspecto costumava reduzir o conforto no cânion.

Palavras-chave:
morfologia, área residencial, clima, zonas tropicais
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INTRODUCCIÓN
Las ciudades indias están experimentando un desarrollo 
significativo y continuo. Actualmente, la preocupación 
clave en el diseño de las ciudades es mitigar el 
calentamiento urbano (Pattacini, 2012) y responder al 
cambio climático. Hay varios aspectos involucrados en 
esto. El balance de energía a nivel de las copas de los 
árboles determina el ambiente térmico resultante. La 
ganancia de calor a través de la radiación solar y los 
factores antropogénicos en ausencia de advección es 
igual a la pérdida de calor a través de la convección, la 
evaporación y el almacenamiento de calor. La geometría 
de cañón y las propiedades térmicas influyen en estos 
intercambios térmicos a nivel de las copas de los árboles 
(Oke, 1982). Por lo tanto, una geometría construida 
óptima y una configuración de superficie garantizan 
vecindarios sensibles al clima (Oke et al., 1991). Sin 
embargo, la configuración urbana determina la estrategia 
de mitigación. Por ende, la estrategia de diseño no puede 
generalizarse (Golany, 1996).

El confort térmico y la reducción de la temperatura del 
aire exterior son esenciales para desarrollar vecindarios 
sustentables (Emmanuel & Fernando, 2007). La morfología 
inmediata altera el microclima de un espacio abierto y 
su interacción con el ambiente interior. La morfología 
construida y el ambiente térmico son interdependientes. 
La Oficina de Eficiencia Energética identificó que la 
influencia de las temperaturas extremas combinada con el 
crecimiento económico aumentó la demanda de energía 
para lograr confort (Bureau of Energy Efficiency, 2023). 
Así, el diseño óptimo de la morfología del vecindario 
tiene como objetivo crear un ambiente confortable y 
reducir la demanda de energía. 

Estudios anteriores analizaron críticamente el clima 
interior para reducir la demanda de energía y mejorar el 
confort y la calidad del aire, mientras que los estudios 
actuales destacan los entornos al aire libre para lo 
mismo (Shafaghat et al., 2016). Por lo tanto, un enfoque 
holístico es esencial para abordar los entornos interiores 
y exteriores, ya que tienen una relación recíproca. 

En un estudio de entorno térmico, es necesario analizar la 
temperatura radiante media (MRT, en inglés) además de 
la temperatura del aire. El análisis de la MRT garantizará el 
confort (Emmanuel & Fernando, 2007). En consecuencia, 
es necesario considerar un parámetro de confort térmico 
que aborde el efecto de la radiación solar en el confort 
humano percibido. 

Se han analizado los trópicos por su relación entre la 
geometría de las calles y el microclima. Sin embargo, hay 
menos estudios sobre las zonas costeras de los trópicos. 
De manera similar, no se ha discutido la variación del 
microclima interurbano (Shafaghat et al., 2016). Aunque 
los estudios abordan el clima tropical, las estrategias 
de diseño urbano no pueden generalizarse (Emmanuel 
& Fernando, 2007). Por tal razón, una medición in situ 
de los vecindarios de la ciudad garantizará un entorno 
construido sustentable. 

El estudio de la morfología de su rendimiento térmico 
a menudo aborda configuraciones de edificios, calles y 
paisajes simultáneamente (Emmanuel & Johansson, 2006; 
Sun, 2011; Boukhabla et al., 2013; Tsoka et al., 2020). Los 
efectos positivos de la vegetación en el ambiente térmico 
son evidentes (Tsoka et al., 2017; Lassandro et al., 2019; 
Tsoka et al., 2020; Zhou et al., 2021). Por consiguiente, 
los estudios para optimizar edificios y calles son críticos 
para mejorar las condiciones térmicas. En este estudio, 
la morfología seleccionada reflejó la configuración del 
entorno construido a través de la relación de aspecto, el 
factor de visión del cielo, la relación de cobertura verde y 
la relación de cobertura del edificio. Aunque la relación de 
aspecto y el factor de visión del cielo transmiten el grado 
de cierre del cañón urbano, el estudio del factor de visión 
del cielo fue crucial, ya que se puede alterar fácilmente 
(Zhu et al., 2022). 

Este estudio utilizó asentamientos tradicionales de casas 
pareadas en Kanyakumari como estudio de caso para 
explorar la relación entre las características morfológicas y 
el entorno térmico en un ambiente tropical. Se estudió el 
ambiente térmico utilizando variables de confort a escala 
de calle y barrio. La investigación identificó el diseño más 
efectivo para un vecindario sustentable a través del análisis 
estadístico en un contexto tropical. 

El análisis se realizó en Nagercoil, una ciudad en 
Kanyakumari, India. Se ubica en 8.1o latitud norte y 77,4o 
longitud este. Las características culturales y geográficas 
influyeron en la evolución de la morfología construida de 
Kanyakumari. La ciudad se encuentra bajo un clima tropical 
húmedo y seco (Aw) según la Clasificación Köppen-Geiger 
y un clima cálido y húmedo según el Código Nacional de 
Construcción (NBC, 2016). La ciudad experimenta una 
temperatura media anual de 27,2oC, un mínimo de 23oC en 
febrero, y un máximo de 33,2oC en septiembre. El confort 
térmico adaptativo estuvo dentro del rango en la mayoría 
de los meses, excepto en abril (Figura 1a). La humedad 
relativa media anual fue del 78,54%, con un mínimo del 
43% en febrero y un máximo del 99% en septiembre. 
Los niveles de humedad estuvieron principalmente por 
encima de la banda térmica (Figura 1b). El viento fluye 
predominantemente de oeste a este, alcanzando hasta 5 
en la Escala de Beaufort (Figura 1e). Se puede observar un 
ligero movimiento del viento por debajo de 1,5 m/s desde 
todas las direcciones (Figura 1f). La ciudad experimenta 
cielos despejados entre enero y abril (Figura 1c). En abril, 
se observó estrés por calor el 97% de las veces (Figura 1d). 
La ausencia de nubosidad densa durante abril crea estrés 
térmico. Por lo tanto, este estudio abordó el mes con estrés 
térmico prolongado (Betti et al., 2024).

METODOLOGÍA
El estudio apuntó a establecer una relación entre la 
morfología y el entorno térmico de Kanyakumari. Para el 
estudio se seleccionaron los barrios tradicionales de la 
ciudad. Estos vecindarios tenían casas pareadas orientadas 
al norte o al sur. Por ende, las calles principales estaban a lo 
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Figura 1. Perfil meteorológico de Kanyakumari. Source: Betti et al. (2024)
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Tabla 1. Metodología. Fuente: Preparado por los autores.

largo del eje este-oeste. Las casas pareadas y la orientación 
norte-sur redujeron la ganancia de calor dentro de las casas 
(Shankar & Sundaram, 2023). Esta morfología expuso las 
calles a la intensa radiación solar. Tradicionalmente, estas 
calles tenían árboles, que luego fueron retirados para 
construir calles. Esto deterioró el ambiente térmico exterior. 
Este carácter de la morfología está presente solo en Vadasery 
(N-3). Así, comparar el entorno térmico en estos vecindarios 
garantizará una estrategia de diseño óptima para los barrios 
de Kanyakumari. La ciudad experimenta temperaturas 
moderadas del aire, alta humedad relativa y movimiento 
del viento. Los datos meteorológicos indican que las 
condiciones son ideales durante todo el año. Sin embargo, 
también se evidenció un malestar significativo durante abril. 
La intensa radiación solar provoca una ganancia de calor y 
debe abordarse. 

Se realizó una investigación en terreno de tres barrios 
residenciales en abril de 2024 y se analizó cuantitativamente. 

Las variables para el estudio se derivaron de la revisión 
bibliográfica. La relación de aspecto es la altura promedio 
dividida por el ancho de la calle en un punto de medición 
dado. El factor de visión del cielo es la porción del cielo 
visible con respecto al área total del cielo desde un punto 
específico. Estas son variables tridimensionales que 
representan la exposición del cañón a la radiación entrante 
y al movimiento del viento. En variables bidimensionales, la 
relación de cobertura verde es la fracción del área ajardinada 
con respecto al área total, mientras que la relación de 
cobertura del edificio es la proporción del área construida 
con respecto al área total. La cobertura verde altera el 
ambiente térmico a través del enfriamiento evaporativo y el 
sombreado. La fracción construida proporciona sombreado 
y la propiedad del material responde a la radiación entrante 
a través del calor almacenado y la radiación reflejada. Se 
analizó la influencia de la relación de aspecto, el factor de 
visión del cielo, la relación de cobertura verde y la relación de 
cobertura del edificio en el movimiento del Índice Universal 

Objetivo Actividad Resultado Detalles

Identificar

Revisión de la literatura

Variables morfológicas

Relación de aspecto (H / W)

Factor de visión del cielo (SVF)

Relación de cobertura verde (GCR)

Relación de cobertura del edificio (BCR)

Variables de entorno térmico

Temperatura del aire 1,5 m 

Temperatura del globo

Humedad relativa

Movimiento del viento 1,5 m 

Estudio preliminar Vecindarios

Kottar (N-1)

Vadeeswaram (N-2)

Vadasery (N-3)

Seleccionar
Vecindarios

Orientación Calles este-oeste

Relación de aspecto
Poco profundo (H/W < 1)

Angosto (H/W > 1)

GCR
GCR < 10

GCR > 10

Ambiente térmico Variable de confort Índice Universal de Clima Térmico (UTCI)

Proceso Medición en terreno

Temperatura del aire Instrumento de medición climática Testo 440 y 
sonda de molinete de Ø 100 mm

Temperatura del globo Medidor de estrés por calor WBGT

Humedad relativa Medidor de estrés por calor WBGT

Movimiento del viento Instrumento de medición climática Testo 440 y 
sonda de molinete de Ø 100 mm

Factor de visión del cielo Aplicación Google Street View

Analizar Estadísticas Descriptivo
Diagrama de caja

Gráficos de dispersión
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Figura 2. Perfil microclimático de los vecindarios. Fuente: Preparado por los autores.

de Clima Térmico. Las mediciones en terreno tomadas 
a 1,5 m y 3 m se utilizaron para calcular el UTCI. El perfil 
económico mixto del barrio residencial garantiza ganancias 
de calor similares a través de dispositivos y un mínimo 
movimiento vehicular. Por esto no se abordó el impacto del 
calor antropogénico. Un estudio previo no había encontrado 
diferencias significativas entre las relaciones de aspecto de 
1, 2 y 3 (G. Chen et al., 2020). En consecuencia, las calles 
se dividieron en relaciones de aspecto de menos de uno y 
más de uno para el análisis. El flujo de trabajo del estudio se 
describe en la Tabla 1. 

MORFOLOGÍA DEL VECINDARIO

Los vecindarios se encuentran a 20 km tierra adentro del 
mar y rodeados de colinas. Los barrios fueron seleccionados 
en función de sus similitudes en la orientación de las calles. 
Los vecindarios seleccionados estaban 1,5 km al norte 
entre sí para garantizar condiciones climáticas similares. 
Las calles principales del barrio estaban alineadas en el eje 
este-oeste. Las intersecciones que las conectan estaban en 
dirección norte-sur. Con base en el carácter morfológico 
documentado, se dividieron en categorías las relaciones 
de aspecto y de cobertura verde. Las calles se usaban para 
secar granos de arroz e hilados en N-1 antes de un desarrollo 
extenso. Las calles de la N-2 son anchas para acomodar 
procesiones durante las fiestas. De ahí que el tamaño de la 
calle permitiera la radiación solar y la máxima afluencia. El 
carácter de la calle de la N-3 fue significativamente diferente 
de la N-1 y N-2 debido a los árboles en el centro de las 
calles. Los edificios en el vecindario eran casas pareadas 
modernas o tradicionales de dos o tres pisos con techos 
inclinados. Por tal razón, la altura del edificio oscilaba entre 
5 y 9 metros y tenía una relación de aspecto máxima de tres.

MEDICIÓN EN TERRENO

Abril experimenta una duración prolongada de estrés por 
calor. Por lo tanto, las mediciones en terreno se tomaron 
durante este período. Los datos se registraron entre las 6 
am y las 6 pm cada tres horas. En total, se analizaron 12 
puntos en la ciudad. Los vecindarios 1, 2 y 3 tenían cinco, 

cuatro y tres puntos, respectivamente. Las mediciones se 
realizaron a 1,5 m para considerar el confort a nivel peatonal. 
El instrumento se aclimató para cada punto y se registró 
durante 5 minutos. En un análisis preliminar se analizó el 
radio de influencia de 30 m, 40 m y 50 m. Se encontró que 
el radio de influencia de 50 m era más efectivo. Los estudios 
anteriores analizaron 25 m, 50 m, 56 m, 75 m, 100 m, 125 m 
y 565 m y encontraron que un radio de influencia de 50 m 
era apropiado. (Krüger & Givoni, 2007; Jusuf & Hien, 2012). 
El vecindario fue mapeado para la relación de cobertura 
verde (GCR, en inglés), la relación de cobertura del edificio 
(BCR, en inglés) y la relación de espacio abierto (OSR, en 
inglés). Dado que la relación de espacios abiertos fue similar 
en todos los vecindarios, solo se analizaron GCR y BCR.

La temperatura del aire y el movimiento del viento se 
midieron a través del instrumento de medición climática 
Testo 440 con una sonda de molinete inalámbrica de 100 
mm. La temperatura del globo y la humedad relativa se 
midieron usando el medidor TM-188d – Heat Stress WBGT. 
Después de procesar la imagen recopilada a través de la 
aplicación Google Street View, se calculó el factor de visión 
del cielo a partir de imágenes de ojo de pez usando RayMan 
Pro Versión 3.1 (Shankar & Marwaha, 2023). La temperatura 
radiante media (TRM, en inglés) se calculó usando la fórmula 
derivada de un globo negro de 40 mm (Vanos et al., 2021; 
Ouyang et al., 2022). La temperatura del aire, el movimiento 
del viento, la humedad relativa y la MRT se utilizaron para 
calcular UTCI desde su sitio web oficial. 

RESULTADO Y ANÁLISIS
Se realizó un análisis estadístico para comprender la 
relación entre las variables morfológicas y el ambiente 
térmico. El ambiente térmico se analizó mediante variables 
de microclima y una variable de confort. Las variables de 
microclima abordadas fueron la temperatura del aire, 
la temperatura del globo, el movimiento del viento y la 
humedad relativa. Para analizar el confort se utilizó el índice 
universal de clima térmico. El análisis se realizó en JASP 
(JASP Team, 2024).  
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Figura 3. Distribución de la categoría UTCI en los vecindarios. Fuente: Preparado por los autores.

Figura 5. Datos de series temporales de relación de aspecto (a) N-3 (b) N-1 y N-2 (c) Correlación de Pearson para N-1 y N-2. Fuente: Preparado por 
los autores.

Figura 4.  Impacto de la relación de aspecto. Fuente: Preparado por los autores.

EL VECINDARIO

Todos los vecindarios mostraron una tendencia similar para 
los parámetros de temperatura, como se observa en la 
Figura 2. N - 3 tuvo un rango térmico más bajo, mientras 
que N-1 y N-2 experimentaron las temperaturas más bajas 
y más altas (Figura 2a, b, c y d). En consecuencia, N-3 
tuvo un mejor desempeño que los otros vecindarios. De 
manera similar, la humedad relativa tuvo un rango térmico 
más alto en N-1 y N-2, mientras que fue consistentemente 
más alta en N-3 (Figura 2e). El movimiento del viento fue 
comparativamente menor en N - 3 (Figura 2f). El UTCI medio 
sugirió que las condiciones de confort térmico eran mejores 
en N-3, seguidas de N-2 y N-1 (Figura 2h). Las categorías 
de UTCI se trazaron de acuerdo con su frecuencia en los 
vecindarios en la Figura 3. Se evidenció una diferencia 
significativa con respecto a los datos meteorológicos. En 

contraste con los datos meteorológicos, los vecindarios 
experimentaron un estrés por calor muy fuerte del 43% 
en lugar del 28.6% (Figura 1), y la ciudad no experimentó 
estrés por calor extremo en los datos meteorológicos. 
Por ende, una medición in situ del vecindario considerará 
el ambiente térmico prevalente en los vecindarios de 
Kanyakumari (Figura 3).

RELACIÓN DE ASPECTO

Las dos categorías de relación de aspecto se analizaron por 
su efecto en la variable de confort térmico. Los cañones 
anchos experimentaron un rango térmico mayor, mientras 
que los angostos tuvieron uno más pequeño. El UTCI fue 
más alto para cañones anchos que para cañones angostos. 
Sin embargo, los datos de las 6:00 tuvieron UTCI más 
bajos para cañones anchos que para cañones estrechos. 
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Figura 6. Datos de series temporales de todos los vecindarios y gráfico de correlación. Fuente: Preparado por los autores.

La mayor exposición en cañones anchos permitió un 
mejor ambiente térmico por la noche. En consecuencia, 
los cañones angostos se desempeñaron mejor que los 
cañones anchos durante el día (Figura 4).

Los valores continuos de la relación de aspecto se 
analizaron para derivar las tendencias (Figura 5). Dado 
que N-3 difería significativamente en su rango térmico 
y distribución, se analizó por separado (Figura 5a). Los 
gráficos de dispersión sugirieron una relación no lineal 
entre UTCI y la relación de aspecto. El gráfico sugirió un 
cambio mínimo en los datos de las 6:00 y las 18:00 con 
respecto a la relación de aspecto (Figura 5b). En N3, los 
datos de las 9:00 y las 12:00 resaltaron el aumento de 
temperatura con un aumento en la relación de aspecto. 
Simultáneamente, en N-1 y N-2, un aumento en la 
relación de aspecto disminuyó la temperatura durante 
las 9:00, 12:00 y 15:00. La relación contrastante de UTCI 
entre barrios se debió a la influencia de la vegetación. 
Una relación de aspecto más alta cambia la temperatura 
rápidamente debido al aumento de la exposición. 
Sin embargo, la presencia de vegetación en un cañón 
angosto captura el calor. Por esto, los cañones poco 
profundos eran ideales con vegetación, y los cañones 
angostos eran ideales sin vegetación intensiva en el 
cañón de la calle. 

Los datos de las 6:00 y las 18:00 no mostraron una 
diferencia significativa. Por lo tanto, se realizó un análisis 
de correlación para las mediciones a las 9:00, 12:00 y 
15:00. La correlación de Karl Pearson se realizó ya que 
el UTCI tenía un valor p de 0,269, superior a 0,05 para 
N-1 y N-2. La r de Pearson fue de -0,497 con un valor p 
de 0,008. Esto sugiere una relación negativa de (0.4972) 
24,7%, y la hipótesis nula puede rechazarse a un nivel 
de significancia del 1%. Así, la relación de aspecto 
debería ser mayor para mejorar la comodidad en las 
calles durante el día. No obstante, el efecto significativo 
de la sombra de los árboles jugó el papel más crucial 
en la reducción de UTCI. Por ende, se puede lograr una 
mayor comodidad a través de la estructura del edificio o 
la sombra de la vegetación (Figura 5c).

FACTOR DE VISIÓN DEL CIELO

Se analizó la relación entre SVF y UTCI para todos los 
barrios. Se puede observar un ligero aumento en UTCI entre 
las 9:00 y las 15:00. La Figura 6a muestra una reducción 
en UTCI entre 0,4 y 0,6 a las 9:00 y las 12:00. Además, no 
hubo cambios significativos en los datos de las 6:00 y las 
18:00. Por lo tanto, los datos de la mañana y de la tarde se 
omitieron para un análisis adicional (Figura 6a). El UTCI se 
distribuyó normalmente con un valor p de 0,089. Se realizó 
la correlación de Pearson, una prueba paramétrica, ya que el 
valor p era mayor de 0,05. El análisis de correlación sugirió 
una r de Pearson de 0,489 con un valor p de 0,002. Por tal 
razón, hay un (0,4892 = 0,239) 23,9% de relación positiva con 
un nivel de significancia del 1%. El UTCI diurno aumentará 
con un aumento en el factor de visión del cielo (Figura 6b). 
Así, el factor de visión del cielo de más de 0,6 es perjudicial 
para el entorno térmico diurno.

RELACIÓN DE COBERTURA VERDE

El índice de cobertura verde se analizó en base a dos 
categorías. La GCR superior al 10% tiene un aumento 
gradual en UTCI. Sin embargo, el aumento fue instantáneo 
cuando la GCR fue inferior al 10%. La temperatura máxima 
se experimentó al mediodía cuando la GCR era inferior al 
10%. La temperatura nocturna fue ligeramente superior 
cuando la GCR fue superior al 10% (Figura 7). El rango 
térmico fue mayor en una mayor cobertura verde debido 
al calentamiento diferencial en el vecindario. Una mayor 
proporción de cobertura verde afectó positivamente el 
ambiente térmico diurno. La cobertura verde máxima 
estudiada en este análisis fue solo del 20%. Por lo tanto, es 
necesario analizar un índice de cobertura verde más alto. 

Se analizó la relación entre la cobertura verde y el UTCI a 
lo largo del tiempo. Los datos de las 6:00 a las 18:00 no 
mostraron una tendencia significativa (Figura 8a). Sin 
embargo, los datos entre las 9:00 y las 15:00 mostraron 
una disminución en UTCI con un aumento en GCR (Figura 
8b). Los datos de las 9:00 y las 12:00 siguieron máximos y 
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Figura 7. Impacto de la relación de cobertura verde. Fuente: Preparado por los autores.

Figura 8. Datos de series temporales del vecindario (a) de 6:00 a 18:00, (b) 9:00 a 15:00. Fuente: Preparado por los autores.

Figura 9. UTCI en los tres barrios N-1-Kottar, N-2-Vadeeswaram y N-3-Vadasery. Fuente: Preparado por los autores.

mínimos similares. Mientras que a las 15:00, la reducción se 
retrasó con un aumento de GCR. Esto sugiere una retención 
de calor en áreas con vegetación más alta. La disminución 
de la temperatura es más prominente en N-3 (Figura 9). En 
consecuencia, la vegetación en el cañón de la calle condujo 
a una reducción en UTCI y mejoró significativamente el 
ambiente térmico debido a la sombra. Sin embargo, no se 
estableció una correlación entre GCR y UTCI.

RELACIÓN DE COBERTURA DEL EDIFICIO    

Se analizó la relación entre BCR y UTCI. El análisis no incluyó 
los datos de las 6:00 y las 18:00, ya que no existía una 
tendencia significativa (Figura 10a). El aumento en UTCI 
con un aumento en BCR se estableció en la Figura 10(b). El 
UTCI se distribuyó normalmente. Por ende, se realizó una 
correlación r de Pearson en los datos recopilados entre las 
9:00 y las 15:00. El valor de la r de Pearson fue de 0,422, 
con un valor p de 0,010. Así, BCR y UTCI tienen una relación 
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Figura 10. Datos de series temporales y correlación entre BCR y UTCI. Fuente: Preparado por los autores.

positiva del 17,8% y pueden rechazar la hipótesis nula a 
un nivel de significancia del 5%. Por lo tanto, una fracción 
aumentada del entorno construido deteriorará el entorno 
térmico diurno. Aunque BCR, GCR y OSR son tres segmentos 
de un todo, el BCR estableció una correlación significativa 
con el UTCI en lugar del GCR (Figura 10c).

CONCLUSIÓN
Se analizó la geometría del vecindario para abordar el 
estrés por calor del verano en Kanyakumari. Se estableció la 
influencia de la relación de aspecto, el factor de visión del 
cielo, la relación de cobertura verde y la relación de cobertura 
del edificio en el Índice Universal de Clima Térmico. Un 
aumento en la relación de aspecto aumenta la comodidad 
durante el día, como se observó en un estudio similar 
realizado en ciudades tropicales (De & Mukherjee, 2018; 
Sharmin et al., 2019; Jamei et al., 2020). Este caso fue válido 
en ausencia de vegetación. Sin embargo, la vegetación en 
el vecindario tuvo un efecto inverso en el confort térmico. 
Un aumento en la relación de aspecto disminuyó el confort 
térmico cuando el cañón de la calle tenía vegetación. Esto 
se alinea con el estudio realizado en la zona costera de Sri 
Lanka (Emmanuel & Johansson, 2006). Además, se observó 
una reducción en el movimiento del viento cuando se 
introdujo la vegetación. Por ende, un estudio sugirió que la 
vegetación no debería obstaculizar el movimiento del viento 
para proporcionar sombra (S. Chen et al., 2020). El factor 
de visión del cielo tuvo una relación positiva con la variable 
confort. Un aumento en la FVS condujo a un aumento en 
las variables de temperatura diurna. Esto se alinea con 
el estudio realizado en condiciones climáticas similares 
(Sharmin et al., 2019; Yu et al., 2020). El efecto de mejora de 
la vegetación se estableció ya que el efecto de sombreado 
de la vegetación jugó un papel importante en el logro de la 
comodidad, similar a otros estudios (Johansson et al., 2004; 
Sun, 2011). Un aumento en la cobertura del edificio reduce 
el confort térmico. En consecuencia, un estudio similar 
recomendó edificios altos escasamente espaciados (De & 
Mukherjee, 2018).

Este estudio intentó comprender la interacción térmica 
entre la morfología 2D y 3D y el entorno circundante en 
Kanyakumari. El estudio tenía como objetivo reducir el 
estrés por calor que experimenta una ciudad costera en un 
clima tropical. Finalmente, se descubrió que el sombreado 

contribuía significativamente a lograr el confort térmico. Se 
descubrió que una relación de aspecto y GCR más altas, así 
como un SVF y BCR más bajos, eran ideales para desarrollar 
un vecindario sostenible. Adicionalmente, el impacto se 
revierte cuando se introduce vegetación en la morfología. 
Así, se recomiendan relaciones de aspecto más bajas cuando 
se introducen árboles en el cañón de la calle. En este estudio 
no se analizó el efecto de la orientación. Además, se evitó la 
influencia del calor antropogénico. Por tal razón, los estudios 
futuros deberían abordar el impacto de la orientación y el 
calor antropogénico. 
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