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RESUMEN

Este estudio evaltia comparativamente el comportamiento térmico de un parrény una malla de sombreo como estrategias de acondicionamiento
de espacios exteriores intermedios en clima templado. Se desarrollé un experimento in situ en la ciudad de Parral, Chile, mediante mediciones
ambientales durante 14 dias de verano, con un enfoque exploratorio. A partir del registro de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad
del viento y temperatura de globo, se calcularon la temperatura radiante media y el indice UTCI entre las 11:00 y las 16:00 h. Los resultados
evidencian un mejor desempefio del parrén, con valores menores de UTCl y de temperatura radiante media que los de la malla. La mayor
diferencia entre ambas condiciones se observé en este Ultimo pardmetro, con variaciones diarias de 2,6 a 4,3 °C. Se concluye que el parrén
constituye una estrategia pasiva mas efectiva para mejorar el confort térmico exterior.

Palabras clave
sobrecalentamiento, parrén, confort térmico exterior, espacios intermedios

ABSTRACT

This study comparatively evaluates the thermal performance of a grapevine pergola and a shade net as conditioning strategies for
intermediate outdoor spaces in a temperate climate. An in situ experiment was conducted in Parral, Chile, using environmental
measurements collected over a 14-day summer period as part of an exploratory approach. Air temperature, relative humidity, wind speed,
and globe temperature were recorded, and mean radiant temperature and the Universal Thermal Climate Index (UTCI) were calculated for
the period between 11 am and 4 pm. The results indicate the grapevine pergola performed better, with a lower UTCI and mean radiant
temperature values than those recorded under the shade net. The greatest difference between the two conditions was observed for the
second parameter, with daily variations ranging from 2.6 to 4.3 °C. It is concluded that the grapevine pergola constitutes a more effective
passive strategy for improving outdoor thermal comfort.

Keywords
overheating, grapevine pergola, outdoor thermal comfort, transitional spaces

RESUMO

Este estudo avalia comparativamente o comportamento térmico de um pergolado com parreira e de uma tela de sombreamento como
estratégias de condicionamento de espacos exteriores intermediarios em clima temperado. Desenvolveu-se um experimento in situ na cidade
de Parral, Chile, com medi¢des ambientais ao longo de 14 dias de verdo, adotando-se uma abordagem exploratdria. A partir do registro da
temperatura do ar, da umidade relativa, da velocidade do vento e da temperatura de globo, calcularam-se a temperatura radiante média e o
indice UTCl entre 11h e 16h. Os resultados evidenciam um melhor desempenho do pergolado com parreira, com valores mais baixos de UTCI
e de temperatura radiante média em comparacao a tela. A maior diferenga entre as duas condigdes foi observada neste Gltimo parémetro, com
variagdes didrias de 2,6 a 4,3 °C. Conclui-se que o pergolado com parreira constitui uma estratégia passiva mais eficaz para melhorar o conforto
térmico exterior.

Palavras-chave
Superaquecimento, pergolado com parreira, conforto térmico exterior, espagos intermediarios
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Figura 1. Dos ejemplos de parrones y su comportamiento caducifolio. Fuente: Elaboracién de los autores.

INTRODUCCION

El acondicionamiento ambiental de espacios exteriores
constituye un desafio creciente en el contexto del
cambio climatico y la intensificaciéon del fenémeno
de isla de calor urbano (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2023). En ciudades y territorios
de clima templado, el aumento de las temperaturas y la
mayor exposicion a radiacion solar han deteriorado las
condiciones de confort térmico en el espacio exterior, que
afecta su habitabilidad y uso cotidiano (Liu et al., 2025;
Wang et al., 2023). En este escenario, las estrategias
pasivas de mitigacion climatica, particularmente aquellas
basadas en vegetaciéon han adquirido relevancia como
alternativas sostenibles frente a soluciones tecnoldgicas
de alto consumo energético (Gherri, 2023).

En este sentido, la literatura ha abordado extensamente
el rol de la infraestructura verde en distintas escalas,
desde el arbolado urbano hasta sistemas constructivos
vegetales (Bowler et al., 2010). Sobre este ultimo, se
ha demostrado que la incorporacién de vegetacion
en envolventes puede reducir significativamente la
temperatura radiante media en entornos exteriores (Perini
& Magliocco, 2014) y la temperatura superficial de muros
expuestos a radiaciéon solar directa, dependiendo de
variables como la densidad foliar y la cobertura vegetal
(Nasr et al., 2024).

Para el enfriamiento de espacios exteriores, ademés de
la incorporacién de la vegetacion a muros, fachadas o
techos, existen sombreaderos vegetales, construidos
por estructuras horizontales que controlan la radiacion
solar mediante especias trepadoras, tipicamente visibles
en pérgolas. En estos casos, la vegetacion actla como
un mediador climatico eficaz mediante dos mecanismos
principales: la reduccién de la radiacion solar incidente,
a través del sombreado y el enfriamiento evaporativo
asociado a la evapotranspiracion (Salonen et al., 2022;
Wu et al., 2024). Estos procesos permiten disminuir tanto
la temperatura superficial como la del aire, que contribuye
a mejorar el confort térmico en espacios exteriores y a
mitigar el efecto de isla de calor urbano.

La evidencia reciente converge en que la sombra
generada por vegetacion tiende a ofrecer un mejor

desempefio térmico que los dispositivos artificiales,
tanto en la reduccion de temperatura como en la mejora
del confort térmico exterior (Kusaka, Asano & Kimura,
2022). En contraste, existe una menor sistematizacion del
conocimiento respecto de dispositivos tradicionales que,
en contextos locales, han cumplido funciones similares de
acondicionamiento ambiental. En este marco, el parrén
—estructura vegetal asociada al cultivo de la uva—
constituye un elemento caracteristico de la arquitectura
verndcula en climas templados, particularmente en
regiones mediterraneas y en el valle central de Chile. El
parrén puede configurar espacios intermedios habitables
mediante la generacién de sombra y microclimas
favorables. Su uso ha sido documentado en practicas
rurales y domésticas en el pais, donde forma parte del
habitar cotidiano (Aravena Alvarado, 2015).

Desde una perspectiva ambiental, su caracter de especie
caduca (Figura 1) permite una adaptacién estacional
eficiente, que proporciona sombra en verano y permite
el ingreso de radiacién solar en invierno, tal como otras
especies caducifolias (Zhang et al., 2022). Desde el
punto de vista fisico, el parrén actia como un sistema
de regulacién térmica que combina sombreado vy
evapotranspiracion. A pesar de su presencia en entornos
rurales y urbanos, el parrén ha sido progresivamente
reemplazado por soluciones de rapida y econdmica
implementacion, como las mallas de sombreo de
polietileno de alta densidad. Estas permiten un control
inmediato de la radiacion solar y generan efectos de
enfriamiento que contribuyen al confort térmico (Lépez-
Cabeza et al., 2022; Zhao et al., 2024).

Esta sustitucion de una solucién ancestral por un elemento
artificial no responde Unicamente a criterios técnicos,
sino que también se inscribe en dindmicas mas amplias
de estandarizacion impulsadas por politicas publicas y el
mercado, que tienden a desplazar estrategias vernaculas.
Fenémenos similares han sido documentados en
otros contextos, donde la incorporacion de soluciones
industrializadas han contribuido a la homogeneizacion
de los entornos construidos vernaculos (Arias Tapiero,
Ortega & Vasconcelos, 2025). En consecuencia, se observa
una pérdida progresiva de pertinencia identitaria en la
configuracion de los espacios exteriores, particularmente
en ambitos rurales (Figura 2).
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Figura 2. Personas frente a un sistema de sombreado de parrén y malla. Fuente: Elaboracién de los autores.

Si bien existe un cuerpo consolidado de investigacion
sobre el rol de la vegetacion como mediador climético, la
investigacion reciente entorno aldesempeno térmicodela
vegetacion se ha concentrado principalmente en sistemas
contemporaneos, tales como muros (Jim, 2015; Zheng et
al., 2025), fachadas (Maclvor & Margolis, 2015) y techos
verdes (De Cristo et al., 2025), por lo que se identifica
una brecha especifica en el estudio de sombreaderos
vegetales como dispositivos de acondicionamiento
ambiental. En este contexto, el presente estudio
tiene como objetivo analizar el efecto del parrén en el
comportamiento térmico de espacios exteriores, como
un caso representativo de los sombreaderos vegetales, y
compararlo con una solucién contemporénea basada en
malla de sombreo, con el fin de evaluar sus efectos en las
condiciones micro-meteoroldgicas y su potencial como
estrategia de acondicionamiento ambiental.

METODOLOGIA
SITIO DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé en la ciudad de Parral, ubicada
en el valle central de Chile (36°08' S, 71°49" W), zona
caracterizada por un clima templado con influencia
mediterrdnea (Csb), segin la clasificacion de Képpen-—
Geiger. Este clima presenta veranos célidos y secos, con
alta radiacion solar y amplitud térmica diaria, e inviernos
mas frios y himedos.

Estas condiciones permiten evaluar el desempefio
de estrategias de sombreado en escenarios
representativos del habitar cotidiano en el centro-
sur de Chile, particularmente en contextos de alta
exposicion solar estival. De acuerdo con los registros
histéricos de la estacion meteorolégica mas cercana,
las temperaturas maximas medias del aire durante los
meses céalidos alcanzan 28,1 °C en diciembre, 30,6
°C en enero, 30,0 °C en febrero y 26,5 °C en marzo.
Se considera especificamente este Gltimo mes, en el
que se realizaron las mediciones, las temperaturas
méximas absolutas registradas oscilan entre 31,4 °Cy
34,3 °C (Servicios Climéticos, 2026).

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio adopta un enfoque experimental
exploratorio basado en mediciones in situ, orientado
a analizar el comportamiento térmico asociado a un
sistema de sombreado vegetal preexistente (parrén)
en comparacién con una superficie localizada de malla
de sombreo de polietileno de alta densidad (malla). El
estudio se desarroll6 en un Unico espacio intervenido,
en el que se introdujo una superficie acotada de
malla (1,0 x 1,2 m), que permite generar variaciones
micro-meteoroldgicas localizadas dentro de un mismo
entorno. Esta aproximacién responde a restricciones
operativas propias del caso de estudio y se plantea
como una estrategia exploratoria para identificar
tendencias comparativas iniciales (Figura 3).
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1. Parén v

2. Malla

Medicién in situ
Sensor DELTA OHM
HD32.3

Figura 3. Esquema de estrategias de sombreado estudiadas. Fuente: Elaboracién de los autores.

Las mediciones se realizaron en posiciones especificas
bajo ambas condiciones para capturar variaciones en el
comportamiento térmico a escala micro-meteorolégica.
En particular, la temperatura de globo fue registrada
bajo la malla a una distancia aproximada de 75 cm
de la superficie de sombreo y a una altura de 1,55 m
respecto del nivel del suelo, representativa de la altura
de exposicion del cuerpo humano en posicién de pie
(Zhao et al., 2024). Se utilizaron sensores data loggers,
posicionados al centro de los sistemas de sombreado
estudiados, a 2 metros de distancia entre si.

La campafia de medicién se desarrollé durante un
periodo continuo de 14 dias en temporada estival. Dicha
duracion permite registrar ciclos térmicos diarios y reducir
la influencia de eventos meteorolégicos puntuales,
que mejoran la representatividad de los datos, en linea
con recomendaciones metodolégicas para estudios
ambientales de campo (Arias-Jiménez et al., 2026;
Guerrero-Rubio et al., 2017; Umishio et al., 2024).

Las mediciones se realizaron mediante sensores
instalados en el espacio de estudio, con una frecuencia
de registro de 10 minutos durante las 24 horas de cada
dia. En investigaciones similares, se ha restringido el
rango horario de analisis con el propésito de capturar
los picos criticos de estrés térmico y evitar distorsiones
por baja altitud solar (Elgheznawy & Eltarabily, 2021;
Lee et al., 2018; Zhao et al., 2024). En concordancia con
este criterio, se desarrollé un estudio de asoleamiento
mediante una réplica digital georreferenciada del lugar
de experimentacion en el software Archicad, con el fin de

2,30

1,50

11:00 h 16:00 h

Figura 4. Periodo de radiacién solar incidente en sensor.
Fuente: Elaboracién de los autores.

identificar el periodo de mayor exposicién solar sobre el
area analizada. A partir de este procedimiento se definid
como ventana de estudio el intervalo comprendido
entre las 11:00 y las 16:00 horas (Figura 4). Ello permitid
evaluar el desempefio del sombreado bajo condiciones
consistentes de asoleamiento y concentrar el anélisis en
las horas de mayor exigencia térmica. De este modo, los
sensores registraron las variables del ambiente térmico
exterior necesarias para evaluar térmicamente el espacio
bajo sombra (Tabla 1y Tabla 2).
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Variable Unidad

ta Temperatura del aire (°C)

i‘q Temperatura de globo (°C)
v, Velocidad del viento (m/s)
HR Humedad relativa (%)

Tabla 1. Variables meteorolégicas medidas. Fuente: Elaboracién de los autores.

Exactitud / Clase de

Componente / Sonda Tipo de Sensor Rango de Operacion T . Resolucién
olerancia
. Procesador con entradas T:-5a50°C . o
Unidad Base (HD32,3) SICRAM HR: 0 3 90% +1 digito a 20 °C N/A
Termémetro de globo | | 100 (@ =m5r:)mm /150 2102100 °C Clase 1/3 DIN 0,1°C
Termohigrometro Pt100 (T) T:-40 a 80 °C T: Clase 13 DIN T:01°C
Combinado Capacitivo (HR) HR: 0 a 100% HR: £1,5% (0-90%) / 2% HR: 0,1%
‘ (90-100%) a 15-35 °C
Anemdmetro . . v:0,17a5m/s +0,2m/s (0,1 a1 m/s)
Ormnidireccional | Hile caliente (NTC 10 k<) T.0a80°C 0,3 m/s (125 m/s) 0.01 m/s

Tabla 2. Especificaciones técnicas y rangos operativos del sistema de monitorizacién microclimatica DELTA OHM HD32,3.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Para evaluar las condiciones térmicas exteriores, se
establecieron dos indicadores complementarios. La
temperatura radiante media (T) fue utilizada como
variable fisica para caracterizar la carga radiativa del
entorno sobre el cuerpo humano, considerandose la
radiacion solar, la radiacién reflejada y la radiaciéon de
onda larga emitida por las superficies circundantes. En
espacios exteriores, esta variable resulta especialmente
relevante para analizar el desempefio fisico-radiativo de
sistemas de sombra y su influencia sobre la percepcion
térmica del ambiente (Lépez-Cabeza et al., 2022;
Mihalakakou & Romeos, 2026). Complementariamente,
se utilizd el Universal Thermal Climate Index [UTCI]
(COST European Cooperation in Scientific and Technical
Research, 2026) como indice biometeorolégico de
estrés térmico exterior, que expresa una temperatura
equivalente derivada de un modelo termofisiolégico
que integra temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion térmica para
representar la respuesta fisiolégica humana frente al
ambiente (Btazejczyk et al., 2013; Brode et al., 2012).
Su uso resulta pertinente en estudios comparativos
de confort exterior bajo condiciones de sol, sombra
construida y sombra vegetal (Watanabe et al., 2014).
Asi, la t permitid6 comparar el desempefio radiativo
del sistema de sombra, mientras que el UTCI permitié
evaluar sus efectos sobre las condiciones de confort
térmico a escala peatonal.

CALCULO DE TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

La temperatura radiante media (T) es calculada por
el sensor a partir de los pardmetros medidos de la

temperatura de globo (T ), la temperatura del aire (t)
y la velocidad del viento ?va), se utilizaron las siguientes
formulas establecidas en la norma I1ISO 7226:2025.

Cuando la velocidad de aire es menora 0,2 m/s, (Ecuacion

1):

1/4

1/4
] x(t,~1,)| -273

(Ecuacion 1)

1, =|t, +273) +

£ D

8

0.25x10° [\tg ~t,

Cuando la velocidad de aire es mayor o igual a 0,2 m/s,
(Ecuacion 2):

1/4

l.lx108xv3'6(tg_tﬂ) 7

t.=|(e,+273) + o

8
(Ecuacion 2)

Donde D = diametro de termémetro de globo, E = 0.95
emisividad presunta de globo termémetro, t, = temperatura
de globo, t = temperatura del aire, y v, = velocidad del aire.

161



Evaluacion térmica comparativa de una estructura de sombreado vegetal y una malla de sombreado artificial en Parral, Chile
Nelson Arias-Jiménez, Rodrigo Figueroa-San-Martin, Diego Cardenas-Merino

Revista Habitat Sustentable Vol. 16, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 156 - 169
https://doi.org/10.22320/07190700.2026.16.01.10

Condicion de la Régimen de Incertidumbre combinada Incertidumbre minima Incertidumbre maxima
medicién conveccion (ISO 7726) promedio (c ) [°C] (u_ ) I°C] (ucmax ) [°C]

Natural + 0,155 + 0,077 +0,179

'l‘r malla
Forzada + 0,747 + 0,105 + 2,215
i Natural +0,146 + 0,082 +0,167

tr parrén
Forzada +0,516 + 0,105 +1,198

Tabla 3. Anélisis comparativo de la incertidumbre del célculo de tr. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

CALCULO DEL iNDICE UTCI

El indice UTCI, definido como una funcién multivariable
de latemperatura del aire, la temperatura radiante media,
la velocidad del aire y la presion de vapor de agua por
(Ecuacion 3):

UTCI=f(t ,t,v,, P)

(Ecuacion 3)

Donde t_ corresponde a la temperatura del aire, t a la
temperatura radiante media, v, a la velocidad del aire y
P a la presién de vapor de agua (hPa). Los valores de t
y HR fueron obtenidos directamente mediante el sensor
Delta OHM HD32.3, mientras que la P fue calculada por
medio de (Ecuacion 4):

p= (IR 0,6108 (47,27 x ta) (E ion 4)
(100) X XX\ (ea + 237.3) cuacion

Donde P se expresa en hectopascales, (Ecuacién 5):

P

P =150 (Ecuacioén 5)

En lo que concierne a la v, si bien la formulacién clasica
del UTCI utiliza la veIoadad del viento referida a 10 m de
altura (Brode et al., 2012), en este estudio se empled la
velocidad medida in situ a 1.55 m sobre el nivel del suelo,
dado que la evaluacion se realizéd a escala peatonal bajo
los sistemas de sombreo. Estudios recientes indican que
el tratamiento estandar del viento puede no representar
adecuadamente el flujo de aire en la capa peatonal
urbana y que las variables meteoroldgicas utilizadas en
su calculo debieran originarse en esa misma escala de
exposicion humana (Lee et al., 2025). Los valores de
UTCI fueron calculados mediante una implementacion
computacional disponible en la plataforma web UTCI -
COST Action 730, basada en la formulaciéon propuesta
por Brode et al. (2012).

VALIDACION DE LOS DATOS Y ANALISIS
La cuantificacion del margen de incertidumbre combinada

para la t y el UTCI se realizé al seguir los lineamientos
de la guia internacional (Bureau International des Poids

et Mesures [BIPM], 2008). Las incertidumbres estandar
de cada variable de entrada se determinaron a partir
de los errores maximos permisibles especificados en las
fichas técnicas del fabricante (Tabla 2) asumiendo una
distribucion de probabilidad rectangular.

Debido a que las ecuaciones de t de la norma ISO
7726:2025y el polinomio del UTCl son férmulas complejas
y no lineales, la propagacion de los errores se resolvid
como un sistema acoplado. Este enfoque vincula el UTCI
directamente con las lecturas primarias del instrumento,
que evitan la duplicidad de varianzas al evaluar las
variables intermedias. Los coeficientes de sensibilidad
de cada pardmetro se aproximaron numéricamente
punto por punto para las 478 observaciones de la base
de datos mediante el método de diferencias finitas
centrales. Finalmente, la incertidumbre combinada total
se obtuvo mediante la suma en cuadratura de los errores
individuales ponderados.

Respecto a las mediciones, dado que se efectuaron
en un mismo entorno y bajo condiciones simulténeas,
los datos fueron analizados como series temporales
pareadas, lo que permite comparar directamente los
valores registrados en cada instante de tiempo. En
primer lugar, se realizé un anélisis descriptivo de las
variables medidas, considerandose valores promedio,
méximos y su evolucion horaria dentro del rango de
estudio (11:00-16:00 h), con el fin de identificar patrones
de comportamiento térmico bajo condiciones de alta
exposicion a la radiacién solar. En segundo lugar, se
evaluaron variaciones entre mediciones pareadas en el
tiempo mediante comparaciones pareadas en el tiempo, lo
que permite identificar variaciones sistematicas asociadas
a la presencia de sombreado vegetal y sombreado
artificial. Finalmente, se analizaron las diferencias entre
los valores de t registrados y los valores del indice UTCI,
por su relevancia en la caracterizacion del confort térmico
exterior.

MARGEN DE INCERTIDUMBRE

Basado en el andlisis metrolégico de propagacion
acoplada (BIPM, 2008) aplicado alas 478 observaciones de
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Incertidumbre

Condiciéon de la  Incertidumbre combinada Incertidumbre minima Incertidumbre maxima

expandida final (U)

medicién promedio (c ) [°C] (uc max) [°C] (ucmax ) [°C] 95% Confianza [°C]
UTClmalla +0,115 +0,284 +0,412 +0,230
UTClparrén +0,137 + 0,089 0,076 0,274

Tabla 4. Anélisis comparativo de la incertidumbre del célculo de UTCI. Fuente: Elaboracién de los autores

cada condicidn de medicidn, la incertidumbre combinada
estandar final (uc) [°C] para los resultados de la t y del

UTCI se pueden revisar en la Tabla 3 y Tabla 4. El anélisis o1
del margen de error demuestra que la precisién de la t. 03- | 282 304 | 03 323 265 | 277 | 03 | 365
depende del método elegido. El modelo de conveccion 2024
natural (aire en calma) es altamente estable, con un error 02-
promedio de £0.150 °C, mientras que el de conveccién 03- | 265|283 | 04 |312| 250 | 261 | 04 | 348
forzada (con viento) eleva el error medio entre +0,516 2024
°Cy +0,747 °C debido al sensor de viento. Este ultimo 03-
método se vuelve inestable en calma absoluta (menos 03- | 245 267 | 03 |337| 229 | 242 | 03 37,8
de 0,1 m/s), disparandose el error puntual a 2,215 °C. 2024
A pesar de esto, el UTCI mantiene un error promedio 04-
menor a 0,137 °C y un error total definitivo inferior a 03- | 262|284 | 02 |350| 245 | 258 | 02 | 388
+0.274 °C (con 95% de confianza). Esta estabilidad ocurre 2024
porque el sistema compensa los errores internamente: el 05-
enfriamiento directo del viento sobre el cuerpo humano 03- | 28,3(303| 03 |350]| 265 | 27.6 0,3 39,1
se contrapone al efecto indirecto sobre el termémetro de 2024
globo, que equilibran las desviaciones del sensor en el 06-
resultado final. Esto respalda la pertinencia instrumental y 03- | 268|289 | 02 428 253 | 265 | 02 | 47,2
del procedimiento de célculo para el anlisis comparativo 2024
desarrollado, dentro de los alcances exploratorios del 07-
estudio. 03- | 236|253 | 03 [383| 223 | 233 | 03 | 41,4
2024
08-
03- | 241|258 | 03 |389 | 229 23,8 0,3 42,0
z 2024
RESULTADOS Y DISCUSION >
. 03- 1253|271 03 |353| 238 24,9 0,3 39,5
DATOS METEOROLOGICOS INICIALES 2024
, 10-
Durante el periodo de monitoreo (01-14 de marzo de 03- | 226|242 02 | 468 | 211 | 22,1 02 | 511
2024), las condiciones meteoroldgicas registradas entre 2024
las 11:00 y las 16:00 horas evidencian un comportamiento 1.
relativamente estable, con variaciones acotadas entre 03- | 257|275 03 |373| 241 | 251 03 412
dias y diferencias constantes entre las dos condiciones 2024
de medicion (Tabla 5). La t bajo malla presenta valores 12-
promedio diarios que oscilan entre 22,6 °C y 28,3 °C, 03- | 262|277 03 |405| 247 | 256 | 03 44,0
mientras que bajo parrén varian entre 21,1 °Cy 26,5 °C. 2024
En todos los dias registrados, la temperatura del aire 13-
bajo parrén es inferior a la registrada bajo malla, con 03- | 241|260 03 | 41,6 | 222 | 234 | 03 | 468
diferencias que fluctian entre aproximadamente 1,3 °C 2024
y 2,0 °C. Las diferencias entre ambas condiciones se 14-
mantienen de forma consistente a lo largo del periodo, 03- 1250|266 04 362 232 | 243 | 04 | 407
con valores mas elevados en la condiciéon de malla. 2024

En relacion con la HR, los valores registrados bajo malla
de sombreo se sitdan entre 31,2 % y 46,8 %, mientras

Dia

ta
()

malla malla malla malla

tg

(°C)

va
(m/s)

HR
(%)

ta (°C) tg (°C)
parrén parrén

va

(m/s)

parrén

HR (%)
parrén

Tabla 5. Valores de dias promedio por cada variable
registrada. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 5. tr a lo largo del periodo de medicién analizado. Fuente: Elaboracién de los autores.

Parrén Diferencia Malla - Parrén
01-03-2024 34,0 29,8 4,2
02-03-2024 32,3 28,1 4,2
03-03-2024 30,2 26,1 41
04-03-2024 31,2 27,9 33
05-03-2024 33,6 29,3 4,3
06-03-2024 32,0 28,3 3,7
07-03-2024 28,0 25,1 2,9
08-03-2024 28,6 25,3 33
09-03-2024 30,4 26,7 3,7
10-03-2024 26,6 23,4 3,1
11-03-2024 30,6 26,9 3.8
12-03-2024 30,0 27,4 2,6
13-03-2024 29,4 25,5 3,9
14-03-2024 29,7 26,2 35

Tabla 6. Valores promedio diarios tr (°

que bajo parrén alcanzan rangos entre 34,8 % y 51,1 %.
En todos los casos, la humedad relativa es superior bajo
parrén, con diferencias que varian entre aproximadamente
3%y 5 %. La v, presenta valores bajos y practicamente
constantes en ambas condiciones, con registros entre 0,2
y 0,4 m/s, sin diferencias apreciables entre los puntos de
medicién, debido a la proximidad de los sensores para
ambos casos.

Por su parte, la t, presenta valores entre 24,2 °C y 30,4
°C bajo malla de sombreo, y entre 22,1 °C y 27,7 °C
bajo parrén. Las diferencias entre ambas condiciones se
mantienen de forma consistente durante todo el periodo,
con valores superiores bajo malla. En conjunto, las
condiciones meteoroldgicas registradas evidencian una
tendencia a valores mas altos de temperatura y menores
niveles de HR bajo malla de sombreo, mientras que el
parrén presenta condiciones con menores temperaturas 'y

C) del horario analizado. Fuente: Elaboracién de los autores.

mayor HR, manteniendo velocidades de viento similares
en ambas configuraciones.

COMPORTAMIENTO
RADIANTE MEDIA

DE LA TEMPERATURA

Durante el periodo de andlisis, la tr presenta diferencias
constantes entre las dos condiciones evaluadas. La méaxima
temperatura se alcanza el 01-03-2024, con 41,3 °C bajo
malla a las 14:10 h, cuando en ese horario el espacio bajo
parrén se encontraba con 33 °C, una diferencia de 8,3°C.
Mientras tanto, la méxima temperatura alcanzada bajo el
parrén se registré una hora mas tarde, a las 15:10 h, con
36,2 °C, cuando la malla registré 40,8°C, es decir, 4,6°C
de diferencia (Figura 5). Por otro lado, el maximo valor
diario promedio bajo malla alcanza 34 °C, mientras que
bajo parrén es de 29,8 °C, resultando en una diferencia
de 4,2 °C, ambos observados el 01-03-2024. Se presentan
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Hora de mediciéon Parrén Diferencia Malla - Parrén
11:00:00 18,0 19,0 -1,0
11:30:00 20,2 21,8 -1,6
12:00:00 27,8 23,5 4,3
12:30:00 30,1 25,3 4,8
13:00:00 31,3 26,6 4,7
13:30:00 33,5 27,8 5,7
14:00:00 33,8 291 4,7
14:30:00 34,7 29,8 4,9
15:00:00 34,3 30,3 4,0
15:30:00 34,6 30,7 3,9
16:00:00 33,8 29,8 3,9

Tabla 7. Valores de tr (°C) cada 30 minutos en un dia promedio. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 6. Comportamiento de tr en un dia promedio. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 7. Indice UTClI a lo largo del periodo de medicién analizado. Fuente: Elaboracién de los autores.

valores consistentemente inferiores bajo parrén a lo largo
de todo el periodo (Tabla é).

El analisis del dia promedio (Tabla 7 y Figura 6) revela
un comportamiento con clara dependencia horaria. En
los primeros intervalos de la mafiana (11:00-11:30 h) la
t bajo malla es levemente menor a la registrada bajo
parrdn (hasta 1,7 °C). A partir de las 12:00 h esta relacion
se invierte de manera sostenida: la t bajo malla supera
consistentemente a la del parrén con diferencias que

escalan hasta alcanzar valores de entre 4 y 5,9 °C entre
las 13:00 y 15:00 h, coincidentes con la mayor incidencia
de radiacién solar directa. Desde las 15:20 hacia las 16:00
h la brecha se reduce, bajando a diferencias de entre 3,9
a3,1°C.

COMPORTAMIENTO DEL INDICE UTCI

Durante el periodo de anélisis, la UTCl presenta diferencias
constantes entre las dos condiciones evaluadas. La
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Dia Malla Parrén Diferencia Malla - Parrén
01-03-2024 28,7 26,5 2,2
02-03-2024 26,8 25,0 1,9
03-03-2024 25,0 23,1 1,9
04-03-2024 26,7 24,6 2,1
05-03-2024 28,8 26,6 2,2
06-03-2024 27,7 25,8 1,9
07-03-2024 24,0 22,5 1,5
08-03-2024 24,6 23,0 1,6
09-03-2024 25,7 23,9 1,8
10-03-2024 23,3 21,7 1,7
11-03-2024 26,2 24,2 2,0
12-03-2024 26,7 24,9 1,8
13-03-2024 25,0 22,9 2,1
14-03-2024 254 23,4 1,9

Tabla 8. Valores promedio UTCI (°C) del horario analizado diario. Fuente: Elaboracién de los autores.

Hora de mediciéon Parrén Diferencia Malla - Parrén
11:00:00 18,1 18,4 -0,4
11:30:00 19,6 20,1 -0,5
12:00:00 231 21,5 1,7
12:30:00 25,0 22,8 2,2
13:00:00 26,1 23,8 2,3
13:30:00 27,4 24,8 2,6
14:00:00 28,3 25,7 2,6
14:30:00 291 26,3 2,7
15:00:00 29,4 26,8 2,6
15:30:00 29,4 271 2,4
16:00:00 28,7 26,9 1,9

Tabla 9. UTCI (°
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C) cada 30 minutos en un dia promedio. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 8. Comportamiento de UTCI en un dia promedio. Fuente: Elaboracién de los autores.
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maxima temperatura se alcanza el 01-03-2024, con
34,2 °C bajo malla a las 15:10 h, cuando en ese horario
el espacio bajo parrén se encontraba con 30,3 °C, una
diferencia de 3,9°C. Mientras tanto, la maxima alcanzada
bajo el parréon se registré 30 minutos mas tarde, a las
15:40 h, con 30,5 °C, cuando la malla registré 32,8°C,
es decir, 2,3°C de diferencia (Figura 7). Por otra parte,
el valor promedio bajo malla de sombreo alcanza 26,0
°C, mientras que bajo parrén es de 24,1 °C. La diferencia
promedio entre ambas condiciones es de 1,9 °C, con
valores inferiores registrados de manera consistente bajo
parrén a lo largo del periodo analizado.

En términos de valores diarios promedios maximos, el
UTCl alcanza 28,8 °C bajo mallay 26,6 °C bajo parrén. La
diferencia maxima observada entre ambas condiciones
es de aproximadamente 2,2 °C, observados para el dia
05-03-2024 (Tabla 8).

El analisis del dia promedio (Tabla 9 y Figura 8) revela
un comportamiento con clara dependencia horaria. En
los primeros intervalos de la mafiana (11:00-11:30 h)
el UTCI bajo malla es levemente menor a la registrada
bajo parrén, por valores entre 0,4 y 0,5 °C. A partir de
las 11:40 h esta relacidn se invierte de manera sostenida:
la UTCI bajo malla supera consistentemente a la del
parrén con diferencias por sobre los 2°C en el 67,74%
de los registros promedios, que alcanzan su méaxima a las
13:50, con una diferencia de 2,9°C. La brecha empieza
a disminuir desde las 15:50, que marca una diferencia de
1,9 °C.

El comportamiento horario del UTCl muestra una
tendencia creciente entre las 11:00 y las 15:30 h, seguido
de una estabilizacién o leve disminucion hacia las 16:00
h en ambas condiciones. Las diferencias entre parrén y
malla se mantienen a lo largo de todo el intervalo horario,
con una separacion relativamente constante entre las
curvas. Las mayores diferencias se observan en el tramo
central del periodo analizado, coincidente con las horas
en que la t registraron valores mayores, comprendidas
entre las 12:30 y 14:30 horas.

En funcién de los rangos del indice UTCI, los
valores registrados bajo malla de sombreo se sitdan
mayoritariamente en el rango de estrés térmico por calor
durante el periodo de estudio, alcanzando en algunos
casos un fuerte estrés térmico. Por su parte, los valores
bajo parrén se distribuyen entre las categorias estrés
térmico por calor y sin estrés térmico, con una mayor
frecuencia de valores en este Gltimo (Figura 9).

Los datos levantados se condicen con lo sefialado por
Watanabe et al. (2014) , Kusaka et al. (2022) y Chafer et
al. (2020), quienes coinciden en la alta eficiencia de las
coberturas vegetales horizontales para mitigar el estrés
térmico a escala humana mediante el control del entorno
radiativo y el enfriamiento evaporativo, lo que refuerza
el potencial del parrébn como una estrategia pasiva de
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Figura 9. Frecuencias de estrés térmico UTCI. Fuente:
Elaboracion de los autores

acondicionamiento térmico y adaptacion climatica para
espacios intermedios y patios en climas templados.

CONCLUSION

Los resultados de este estudio evidencian que el parrén
genera un espacio exterior térmicamente mas favorable
que la malla de sombreo artificial. Durante el periodo
analizado, el parrén registré sistematicamente menores
t_(con reducciones de entre 1,3 °C y 2,0 °C) y mayores
niveles de HR (entre 3% y 5% mas) en comparacién con la
malla. En términos de confort térmico, el parrén mantuvo
un UTCI promedio de 24,1 °C frente a los 26,0 °C de
la malla, lo que representa una reduccién media de 1,9
°C y diferencias maximas diarias de hasta 2,2 °C. Estas
diferencias fueron interpretadas considerando el analisis
de incertidumbre incorporado al estudio, lo que permitié
contextualizar los margenes de error asociados a las
mediciones instrumentales y al calculo de indicadores
derivados como la temperatura radiante media y el UTCI.

La disminucién de la t se identifica como el factor
determinante en la mejora del confort. Bajo el parrén,
la t fue consistentemente menor, con diferencias diarias
promedio de entre 2,6 °C y 4,3 °C respecto a la malla,
que alcanzan brechas de hasta 5,9 °C en las horas de
mayor carga radiativa. Estos hallazgos sugieren que
no todas las sombras ofrecen el mismo desempefio;
mientras la malla actla como un sistema inerte limitado
a la obstrucciéon solar, el parrén funciona como un
regulador térmico activo que combina el sombreado con
procesos biocliméticos de evapotranspiracion y menores
temperaturas superficiales.
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Estos resultados refuerzan el potencial del parrén como
una estrategia pasiva de acondicionamiento térmico y
adaptacion climatica para espacios intermedios y patios
en climas templados. No obstante, su implementacion
enfrenta limitaciones practicas como el tiempo de
crecimiento, la necesidad de soporte estructural y la
dependencia de la densidad del follaje. Asimismo,
dado el enfoque experimental exploratorio del estudio,
una limitacién metodoldgica es la proximidad de los
puntos de medicién, lo que pudo generar una ligera
transferencia de humedad desde el parrén hacia el area
de la malla. A ello se suma que la condiciéon de malla
pudo estar parcialmente influida por la vegetacion
del entorno inmediato. Por tanto, los resultados
deben entenderse como evidencia localizada sobre
dos condiciones proximas de sombra, al evitar
extrapolaciones generales no sustentadas por el disefio
experimental.

Como futuras lineas de investigacion, se sugiere analizar
el impacto de estos sombreaderos sobre los recintos
interiores adyacentes y evaluar cémo la variabilidad
de las especies vegetales influye en la magnitud del
enfriamiento, con el fin de optimizar su uso como
herramienta de resiliencia urbana a escala doméstica.
Asimismo, se debe considerar que las mediciones se
realizaron en marzo, futuros estudios debieran evaluar
periodos estivales mas calidos, donde las diferencias
observadas podrian adquirir mayor incidencia,
especialmente en el UTCI. También se recomienda
considerar escenarios de sombra fisicamente mas
independientes, superficies de sombreado equivalentes
y una mayor separacioén entre puntos de medicién, con
el propésito de robustecer la comparabilidad entre
configuraciones vegetales e inertes.
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