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5.1 INTRODUCCION.

Una pauta de disefio podria definirse como una regla practica, fruto de la experiencia
y la investigacion en un campo determinado. En el caso de este trabajo, las pautas de
disefio que se describen, son el resultado de una investigacion documental extensa, de la
consulta personal a muchos especialistas en el tema y de las experiencias obtenidas tras

haber analizado en campo, numerosos casos de estudio.

Para que estas pautas pudieran utilizarse en el mayor nimero de situaciones posibles,
no se han estructurado segun el tipo de clima, lo cual hubiese limitado mucho el ambito
de aplicacion, se optd por elaborar unas pautas de acuerdo al elemento climatico que se

necesitara controlar, en terminos de resultados relativos.

Por ejemplo, tratandose de un clima templado y uno tropical, algunas de las pautas
para el control de la radiacion solar podrian ser aplicadas igualmente, ya que en ambos
casos es necesario protegerse del sol en algin momento, por lo que la densidad del
follaje y la forma de éste, pueden elegirse de la misma manera, no asi la especie, dado
que en climas templados podria requerirse soleamiento durante el invierno (especies
caducifolias), en cambio en el trépico la proteccion se necesita todo el afio (especies

perennifolias).

Otro ejemplo es el control del viento, ya que la misma configuracion espacial de un
elemento que se utiliza en un caso para desviar el viento y proteger una zona durante el
invierno, puede usarse en otro caso para encauzar la brisas y ventilar en la temporada

calida.

En la primera parte del capitulo se habla sobre el balance energético del microclima.
A continuacion se entra en lo que son las pautas para el control de la radiacion, el viento
la temperatura y la humedad. Finalmente se explican los procedimientos para estimar
numéricamente la incidencia de los elementos climaticos sobre una persona u objeto en
espacios exteriores y evaluar el grado de confort climatico que se puede esperar, una

vez aplicadas la pautas de disefio.
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5.2 BALANCE E’NERGETICO DEL ESPACIO
MICROCLIMATICO.

Como ya se ha dicho, un microclima es el resultado de la interaccion de los diversos
elementos que constituyen un espacio urbano con el clima local. Hacer un balance de
los flujos de energia producidos por esta interaccion, puede ayudarnos a disefar

espacios que reunan caracteristicas climaticas especificas.

\\Q// Radiacion solar

y Radiacion terrestre
emitida y absorbida

Y Evaporacion
Radiacion solar P

reflejada

Conveccibn

Fiqura 2| El balance eneraético de wna superficie cualauiera, considera todos los flujos de enerdia
hacia y desde la misma. Es (il tomar en cuenta las magnitudes de estos flujos en cada
via.,

Un balance de este tipo, considera los principales proveedores (emisores) y
consumidores (receptores) de energia dentro de un espacio : radiacion de onda larga y
corta, absorbida y reflejada, proveniente del sol, del cielo y de objetos circundantes ;
conductividad de los limites del sistema, almacenamiento térmico, evaporacion y calor

cedido al aire por conveccion desde las distintas superficies y objetos del sitio, etcétera.

Un microclima estable se consigue solamente cuando los consumidores y

proveedores de energia, estan balanceados. El balance quedaria como sigue:

Energia radiante suministrada - Evaporacion + Radiacion de onda larga emitida +

Conduccion + Conveccion = 0
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La figura 5.2 nos muestra los componentes del balance de energia para un dia de
verano. Hay que hacer notar que durante la noche los proveedores y los consumidores

de energia, normalmente invierten sus papeles.

Universo
: ':. ‘radiocién solaren d, *, -

-, * espocio extraterrestle *.
" v .

reflexion de
las nubes

difusion dispersa absorcion

Radiacion solar | * e Radiacién expelida en onda larga

Rediacién procedente |,
del cielo

Reflexion
)\ del suelo Capa préxima
Conveccion

a la superficie

s Pseudo conduccion radiante
Conduecién calorifica

Superficie

Transmisian al suelo

Calor transportado a través de: [N Conduccion molecular del color

Comecid

d Cambios del estado fisico del agua

Fiqura 9.2 Vistribucion de energla para un dia de verano, La intensidad del flujo estd indicada po
r el grosor de las flechas( 1) |

Es posible influir fuertemente en los flujos de radiacion, tanto de onda corta como
larga que entran al sistema, introduciendo objetos que proyecten sombras . Estos
disminuiran la entrada de radiacidon solar interceptandola, pero podrian incrementar el
flujo de radiacion infrarroja, ya que la mayoria de los elementos sombreadores,

incluyendo la vegetacion, son mejores emisores de este tipo de radiacion que el cielo.
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Pero de cualquier manera el resultado final serd una disminucion neta del flujo entrante

de energia radiante.

Otra manera de modificar este flujo, es manipulando adecuadamente los albedos

(reflectancias) de las diversas superficies y elementos del sistema.

También se puede manipular la distribucion de energia entre los distintos
consumidores. Si algunos de éstos estdn mas/menos restringidos, entonces mayor/menor
energia fluird hacia el resto de los consumidores. El principio de la distribucion dice que
es posible aumentar el consumo de algunos elementos, restringiendo las vias de energia

hacia otros componentes del sistema.

Por ejemplo podriamos limitar la conduccion de calor hasta ciertos estratos o bien
prevenir la evaporacion utilizando materiales impermeables, esto aumentara la
temperatura superficial de algunos componentes del sistema y por lo tanto habra mas

emision de radiacion infrarroja que podrian absorber otros elementos.

Si por el contrario elegimos materiales con alta conductividad que dejen pasar la
energia hacia estratos mds profundos y con mayor capacidad de almacenamiento
térmico (la cual se liberaria en un lapso de tiempo mayor), o que sean altamente
higroscopicos y permitan la evaporacion de su contenido de humedad, disminuiran
considerablemente las temperaturas superficiales y consecuentemente la radiacion

emitida.

Por otro lado también podemos influir en las pérdidas o ganancias por conveccion,
introduciendo en el sistema elementos que disminuyan o encaucen las corrientes de aire

dentro del sistema.

Finalmente cabe decir que, sera necesario saber detectar y en su caso reconducir los
flujos de energia dentro del espacio microclimatico, de tal manera que los objetivos
finales del disefio de un sistema, ya sean personas o edificios, puedan emitir o recibir la

cantidad de energia adecuada a sus necesidades.
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5.3 PAUTAS DE DISENO MICROCLIMATICO.

La ubicacion la forma y los limites, normalmente son aspectos preexistentes del
sistema, por lo que rara vez se podran hacer actuaciones para modificarlos, salvo en el
caso de proyectos de nuevas urbanizaciones, avenidas o plazas, en los que se parta casi

de cero y por lo tanto haya que tomar decisiones sobre los diversos aspectos de disefo.

Pero lo mas usual, es que el disefiador solo pueda actuar sobre los elementos que

componen internamente el espacio urbano en cuestion, es decir:

1. Forma del terreno: creacion de taludes, desniveles, etc.

2. Elementos construidos: pavimentos, muros, esculturas, rampas, escaleras, cubiertas
etc.

3. Elementos acuaticos: fuentes, espejos de agua, canales, estanques, etc.

4. Elementos vegetales: arbolado en linea, arbolado en grupo, pérgolas y coberturas

vegetales.

Las pautas de disefio que se expondran a continuacion trataran principalmente los
elementos vegetales, dado que es el tema principal de este trabajo, sin embargo como no
dejan de ser importantes en el balance energético del sistema, los demas elementos se

mencionaran aunque sea de forma muy breve.

5.3.1 CONTROL DE LA RADIACION.

La radiacion proveniente del sol “mueve” el clima sobre la Tierra y virtualmente es
el “combustible” de casi cualquier microclima. La radiacion solar también es uno de los
factores principales cuando se trata de evaluar el confort humano o el comportamiento

térmico de los edificios.

A pesar de su fuerte influencia, es uno de los elementos climaticos que puede ser
modificado y controlado de manera mas directa por los elementos vegetales a escala

microclimatica.

La principal fuente de radiacion dentro del espacio urbano es la radiacion solar, sin

embargo no es la unica dentro del balance, también se debe considerar la radiacion
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terrestre es decir la emitida por los objetos y superficies presentes en el paisaje urbano,
desde luego esto no es mas que una simplificacion hecha para poder estudiar el

fendomeno con mayor facilidad.

De la radiacion que llega a la tierra proveniente del sol, una parte es reflejada por la
nubes hacia el espacio exterior, otra absorbida por la atmoésfera y otra mas dispersada
por el vapor de agua, particulas sélidas (aerosoles) y demds componentes atmosféricos.

Finalmente s6lo una pequefia parte, llega hasta la superficie terrestre (ver figura 5.2).

Esta radiacion tiene dos componentes, la directa y la difusa. La componente directa
es la que llega en linea recta desde el sol, debido a esto, mediante calculos geométricos,
es posible predecir su trayectoria en cualquier localidad y época del afio; pero no su

intensidad, esto dependera de los factores climaticos y atmosféricos de cada sitio.

Lo que si se puede afirmar es que en dias despejados, es la componente mas

importante, en lo que a aporte energético se refiere.

Ya que como hemos visto, la radiacion directa es un factor importante dentro del
balance energético, sera de mucha importancia hacer un estudio del soleamiento, segun
la ubicacion, forma y orientaciéon de la zona de estudio, antes que cualquier otra

consideracion.

La radiacion difusa es el resultado de las multiples reflexiones y dispersiones que
sufre la radiacion solar al atravesar la atmoésfera; es anisotropica, aunque viene

practicamente de cualquier direccion, predomina la proveniente de la boveda celeste.

Energéticamente no es el componente mas importante, aunque en dias con cielo

cubierto o semi cubierto puede llegar a serlo.

El otro tipo de radiacion, como ya se menciond, es la radiacion terrestre. Por el
contrario de la radiacion solar, cuya parte mas importante estd dentro del espectro
visible, la terrestre no se puede ver, ya que es infrarroja, lo cual la hace mas dificil de

controlar.

CONTROL DE LA RADIACION SOLAR.
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La radiacion que incide sobre los ocupantes y objetos en un espacio urbano, procede
directamente del sol (directa y difusa) y de reflexiones de las superficies no sombreadas

que componen dicho espacio.

a) Radiacion Directa y Difusa.

La proteccion de la radiacion solar directa y difusa, se consigue mediante la
obstruccion de ésta, colocando elementos vegetales sombreadores en la zona a proteger.

Para lo cual de pueden establecer las siguientes acciones:

1. Incorporacion de pantallas de sombra horizontales o verticales, segun la altura solar.
2. Utilizacion de cubiertas de materiales constructivos (lona, madera, hormigon, uralita,

etc.) en conjunto con las vegetales.

Elementos vegetales. Se elegiran de acuerdo al espacio de actuacion :

. Para calles y paseos peatonales: arbolado en linea coberturas verticales y
pérgolas.

. Para plazas: arbolado en linea, arboles en grupo coberturas verticales y
pérgolas.

Caracteristicas de la vegetacion. Las mas interesantes para este proposito son :

o Forma y disposicion del follaje.

. Altura y didmetro méximos de crecimiento esperados.

. Tiempo que tarda en alcanzarlos.

. Transmitancia del follaje. para especies caducifolias, en invierno y verano.
. Fechas aproximada de foliacion de las especies caducifolias.

. Exposicion solar, cuando se forman varias capas o grupos.

Configuracion espacial de los elementos vegetales :

Alturas solares < 30°, elementos que formen barreras verticales.

Alturas solares > 30°, elementos que formen barreras horizontales.
. La separacion entre arboles se determinard segun las dimensiones, forma y
densidad del follaje.
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Para barreras verticales se seleccionaran arboles o arbustos, con follaje uniforme
distribuido a lo largo del tronco.

Para barreras horizontales, el follaje debe estar en la parte superior, la forma de
éste no es tan importante, siempre y cuando el conjunto constituya una capa mas o
menos homogénea.

Cuando se utilicen pérgolas, se puede disminuir su transmitancia utilizando dos
o mas capas de follaje, colocando una especie resistente al sol el la parte superior y
especies de sombra en las capas inferiores.

Las especies caducifolias se utilizaran en climas donde se requiera proteccion en
verano y soleamiento en invierno.

Las especies perennifolias, se utilizaran en climas o situaciones que necesiten

proteccion en cualquier época.

b) Radiacién Reflejada.

Para la reduccion de la radiacion reflejada, se pueden establecer tres acciones

diferentes :

. Impedir que la radiacion directa llegue hasta la superficie reflectora, incorporando

elementos vegetales, horizontales de sombra, como arbolado en sus diferentes

configuraciones o pérgolas.

2. Obstruir la reflexion ubicando elementos verticales de baja altura, como setos
vegetales.

3. Actuar directamente sobre la superficie reflectora, mediante la introduccién de una
cobertura vegetal de bajo albedo, también puede ser una combinacion de elementos
vegetales y pétreos (ver tabla 5.1).

Elementos vegetales. Los elementos que se mencionan son validos para plazas y
calles.

Como elementos de sombra : arbolado y pergolados.

Como elementos antirreflejantes : coberturas vegetales y setos vegetales.

Caracteristicas de la vegetacion para las coberturas vegetales :

Altura esperada.
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. Velocidad de crecimiento.

. Transmitancia del follaje.

o Fechas aproximadas de foliacion de las especies caducifolias.
. Exposicion solar.

. Resistencia al trafico.

Configuracion espacial para coberturas vegetales y setos :

Cuando se requiere que una superficie reciba el sol en invierno, por ejemplo la
fachada de una casa, conviene usar especies caducifolias.
. En superficies transitables, es recomendable combinar superficies vegetales con
materiales pétreos o pavimentos, hay que cuidar la proporcidén entre unos y otros y

hacer un promedio de los albedos.

Inclinacion y orientacion de la superficie.
. Dimensiones : Ly, Lx y area. En el caso de los setos, altura y espesor de la

barrera.

CONTROL DE LA RADIACION TERRESTRE.

El control de la radiacion terrestre se basa en el principio de que todos los cuerpos
emiten radiacion de acuerdo con su temperatura, la radiacion emitida por un cuerpo (R.)

se puede calcular con la siguiente formula:
R.=C-T'-¢

Donde T es la temperatura de la superficie del objeto en grados Kelvin, ¢ es la
constante de Stefan-Boltzmann (6=5,67 - 10® Wm’K™), & es la emisividad del objeto, la
cual esta entorno a 0,9 para la mayoria de los objetos y materiales de los espacios

urbanos, como se aprecia en la tabla 5.1.

Es evidente que las temperaturas superficiales de los objetos, son importantes a la
hora de evaluar este parametro, por lo que la mayoria de las estrategias estaran

encaminadas a controlarlas.

Tipo de superficie Albedo % Emisividad %
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Suelos 5-75 90-98
Humedo obscuro cultivado 5-15

Humedo gris 10-20

Seco arenoso 25-35 84-91
Humedo arenoso 20-30

Dunas de arena seca 30-75

Vegetacion 5-30 90-99
Césped 20-30 90-95
Campos verdes 3-15

Campos de trigo 15-25

Pradera 10-30

Chaparral 15-20

Pastizal 25-30

Bosque mixto 5-20

Caducifolias sin hojas 15 97
Caducifolias con hojas 20 98
Coniferas 5-16 97-98
Bosque pantanoso 12 97-99
Agua 5-95 92-97
Altura solar alta 5 92-97
Altura solar baja 95 92-97
Nieve fresca y limpia 70-95 929
Nieve vieja 40-70 82
Superficies Urbanas

Asfalto 5-15 95
Hormigoén 10-50 71-90
Ladrillo 20-50 90-92
Piedra 20-35 85-95
Pintura blanca 50-90 85-95
Pintura roja, verde, café 20-35 85-95
Pintura negra 2-15 90-98

Capitulo 5

Tabla 9. Propiedades radiantes de superficies encontradas frecuentemente en los espacios urban

05,

El control de las temperaturas superficiales y como consecuencia de las emisiones de

radiacion infrarroja tiene un triple objetivo:

a) Mejorar las condiciones de confort de los ocupantes del espacio a tratar,

aumentando o disminuyendo el intercambio de radiacion de onda larga.

b) Si controlamos la temperatura de la piel de un edificio, podremos controlar en

parte su balance energético.

¢) También se puede modificar la temperatura del aire que entre en contacto con las

superficies tratadas.

Para controlar las temperaturas superficiales se pueden estableces las siguientes

acciones:

. Control del flujo de radiacion solar hacia la superficie a tratar. Si lo que se

quiere es calentarla, se evitara colocar objetos s6lidos opacos o elementos vegetales
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que obstruyan los rayos solares. pero si lo que se desea es mantenerla fresca, se
colocaran elementos vegetales de sombra.

En el andlisis de los casos reales, se observd que las superficies sombreadas por la
vegetacion, permanecian de 30 a 40 °C mas frias, que aquellas que estaban a pleno
sol.

. Implantacion de coberturas vegetales. Estas superficies mantienen su
temperatura cercana a la del aire, tanto de dia como de noche, por lo que resultan
utiles como reguladoras del intercambio radiativo.

. Irrigacion. Una superficie vegetal irrigada, si la humedad ambiental es baja,
podria estar mas fria que la temperatura del aire por el enfriamiento ecaporativo.

. Albedos y almacenamiento térmico. Si lo que se necesita es tener una superficie
fresca, son mejores los materiales de color claro (albedo alto), por ejemplo un suelo
de hormigon tiene un albedo de 30 - 50%.

Por el contrario, si se requiere un pavimento que capte el calor y lo almacene, se
recomiendan materiales obscuros (albedo bajo) y gran masa térmica, por ejemplo el
asfalto cuyo albedo es de 5-15%.

. Combinacion de elementos vegetales y materiales solidos. Con la utilizacion en
conjunto de vegetacion y materiales constructivos, se pueden desarrollar sistemas
para el enfriamiento de las superficies, ya sea por evaporacion (materiales
higroscopicos) o conduccion (materiales impermeables).

Por ejemplo un muro de contencién hecho con material poroso, estara fresco al
evaporarse el contenido de humedad proveniente del suelo. Si el mismo muro esta
hecho de un material impermeable, pero con alta conductividad, permanecera fresco
al estar en contacto con el suelo. La cubierta vegetal, en este caso, sirve para

mantener el suelo himedo y fresco.

En cuanto a los elementos vegetales, su configuracion espacial y las caracteristicas

de la vegetacion, seran los mismos en los descritos para el control de la radiacion solar.

5.3.2 CONTROL DEL VIENTO.

El viento es otro de los componentes del microclima que afecta a personas y
edificios, que puede ser modificado significativamente por vegetacion y barreras

solidas.
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Es extremadamente variable, tanto en su direccion como en su velocidad. Esto se
debe principalmente a las turbulencias, que estan en funcion de la velocidad (entre mas
rapido es el movimiento, mas grandes son), y de la rugosidad del terreno, (a mayor

rugosidad, mayor turbulencia).

La mayoria de los objetos en el paisaje urbano, afectan al viento; algunos reduciran
su velocidad o lo redireccionardn y otros podrian incrementarla. El viento también esta

influido por la orientacion y la ubicacion relativa del sitio.

Mientras que la radiacion puede ser representada con bastante precision mediante
ecuaciones y modelos matematicos, el viento sigue sin poder ser descrito

adecuadamente de esta forma.

Basicamente existen tres métodos para entender el viento dentro de un espacio

urbano :

El primero es a través de modelos a escala, en tuneles de viento o canales de agua.
Las condiciones son simuladas con la mayor precision posible, aplicando factores de
escala adecuados. Este método nos da la oportunidad de hacer modificaciones en
nuestro modelo y ver directamente los efectos sobre el viento, sin embargo, se requiere

de equipo que no siempre esta accesible.

Un segundo método seria a través de simulaciones por ordenador. Durante los
ultimos afios, se ha puesto mucho empefio en el desarrollo estos métodos, también
llamados CFD (Computational Fluid Dynamics), para la prediccion de flujos de aire

dentro y fuera de edificios.

Los resultados son esperanzadores, sin embargo la precision de estos depende de la
experiencia y conocimientos del usuario en cuestiones de simulacion numérica,
aspectos que generalmente se escapan del area de conocimiento del arquitecto, ademas

de un gran equipo de computo, si se quieren resultados con una definicion aceptable.

En su estado actual, la CFD es mas una herramienta de investigacion que una ayuda

en el disefo de edificios y espacios exteriores.
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El tercer método, que es mas comun y mucho mas facil de usar, pero no tan detallado
y preciso, es a través de métodos empiricos, que consisten en usar mediciones de casos

generales y hacerlas extensivas al caso por analizar.

Por ejemplo, muchos investigadores han tomado meticulosamente, mediciones de los
flujos de viento alrededor de barreras solidas, barreras de arboles y edificios ; esta

informacion puede ser valida para otros espacios en situaciones similares.

A pesar de las limitaciones, por no ser exactamente las mismas condiciones del
modelo experimental que las de nuestro modelo, debiéndose hacer muchas suposiciones

y correcciones, creemos que, es uno de los métodos mas practicos.

La velocidad y direccion del viento cambian a lo largo del dia y del afio.
Generalmente sopla con mayor intensidad durante la tarde, que durante el resto del dia.
La direccion dominante se puede ilustrar con la rosa de los vientos u otro método
grafico, que nos muestre las tendencias segun la época del ano. Por ejemplo en latitudes
altas, el viento tiende a proceder del norte en invierno y estd mejor distribuido el resto

del afio.

Esta informacion puede obtenerse en el observatorio meteoroldgico mas cercano, la
cual sera util cuando se disefien espacios en zonas con poca densidad de construccion, o

campo abierto, donde generalmente se localizan los observatorios.

En ambientes wurbanos, con wuna alta densidad edificada, y espacios
proporcionalmente pequefios, localizados entre edificios, esta informaciéon nos servira

solo como referencia y para periodos amplios de tiempo.
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Fiura ©.2 Perfiles de velocidades de viento en funcion de las caracteristicas de urbanizacion,
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Grado Tipo Velocidad m/s  Efectos sobre las personas  Efectos en edificios y vegetacion
0 Calma 0-0,5 Ninguno. El humo asciende verticalmente, la
superficie del agua esta tranquila.
1 Brisa muy suave 06-15 Movimiento apenas percibido La direccién del viento la muestra el
debido al enfriamiento. humo pero nimlas veletas
2 Brisa leve 1,6-3,3 Se siente el viento en la cara. Mirmullo de las hojas.
3 Brisa suave 34-54 El cabello y la ropa se mueven, [ Se mueven las hojas y ramitasde
empieza la incomodidad. los arboles, estension de banderas
y rizos en el agua.
4 Brisa moderada 55-79 El cabello se desarregla, Se levantan polvo y papeles, las
medinamente incémodo ramas de los arboles se mueven.
5 Vento fuerte 8,0-10,7 La fuerza del viento se siente Los arboles con follaje empiezan a
incomodamente sobre el inclinarse, olas con cresta blanca.
cuerpo.
6 Vento muy fuerte 10,8-13,8 Se escucha el viento, el cabello | Las hojas se desprenden, la arena
se extiende, es dificil caminar. o nieve vuela, las ramas mas
grandes se mueven.
7 Vendaval 13,9-17,1 Caminar contra el viento Todos los arboles se encuentran en
equivale a subir una cuesta de | movimiento.
1/7.
8 Ventarron 17,2 - 20,7 Caminar contra el viento Las ramas grandes se doblan y las
equivale a subir una cuesta de | pequefias se rompen.
1/5.
9 Ventarron fuerte 20,8-24,4 Las rafagas empujan, equivale | Las estructuras ligeras se dafian,
a subir una cuesta de 1/4. las tejas se mueven.
10 Borrasca 24,5 -28,4 El viento hace casi imposible Las estructuras estan
moverse, equivale a subir una considerablemente dafiadas y los
cuesta de 1/3. arboles partidos o arrancados de
cuajo.
11 Borrasca fuerte 28,5-29,0 Hombres y animales Edificios destruidos y bosques
arrastrados o elevados. enteros arrancados.
12 Huracan mas de 29,0 Destruccion total. Destruccion total.

Nota: estas velocidades son las medidas a 10m de altura.

Tabla 9.2 Escala de Beaufort para estimar la velocidad del viento, Tomado de ( 2)

La densidad, la continuidad y la orientacion de la trama urbana, en la que esta

inmerso el espacio que estemos analizando, influira sensiblemente en los datos

provenientes de los observatorios.

Lo mas recomendable, es hacer observaciones directamente en el sitio, tomando nota

de las direcciones y velocidades, a diferentes horas y épocas del afio. También es

conveniente hablar con los habitantes del lugar y observar la vegetacion existente, por

ejemplo, en zonas con vientos intensos, los arboles y arbustos tienden a crecer

inclinados por la accion del viento.

Una herramienta util para medir el viento, es la escala de Beaufort, es una escala

relativa, seglin la cual, a las sensaciones y apreciaciones del observador, se les asigna un

grado dentro de ésta, que corresponde a una velocidad en m/s (ver tabla 5.2).
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Toda la informacién que podamos recopilar es valida para localizar elementos que
controlen el viento. Aunque no sea posible disefiar para todas las condiciones de viento,

al menos lo haremos para la mayoria de ellas.

Segtin Robinette (3), existen cuatro acciones que los elementos vegetales, pueden

ejercer sobre el viento para controlarlo:

1. Obstruccion. Bloquea el flujo de aire en una zona.

2. Deflexion. Desvia el viento y disminuye su velocidad.

3. Filtracion. Reduce la velocidad del viento al pasar por una barrera permeable.

4. Encauzamiento. Cambia la direccion del viento, conduciéndolo hacia una zona donde

se requiera ventilacion.

- ——

Obstruccion

Ecauzamiento

Deflexion
Figura 9.4 Acciones de la veaetacion sobre el viento (Robinette op. ctt.) |

Cualquiera que sea la accion que se decida emprender, el elemento basico sera una
barrera compuesta por arboles o arbustos, tanto unos como otros tienen un efecto

similar en el viento, lo inico que cambia es la escala.

Cuando de decide poner una barrera se deben de tomar en cuenta las siguientes

caracteristicas:
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1. Altura de la barrera. A mayor altura mayor es la proteccion. Generalmente, la
sombra de viento se extiende hasta 20 o 25 veces la altura de la barrera y se obtiene
la mayor reduccion de la velocidad a una distancia de 5 veces la altura de esta.

2. Anchura de la barrera. Si se incrementa el ancho y densidad de una barrera, hasta
formar incluso un grupo de arboles, disminuye efectivamente la velocidad del viento
y la proteccion dentro de la arboleda.

En el interior de grandes zonas arboladas, la velocidad del viento puede reducirse del
50 al 90%, siendo el centro el area mas protegida, aunque esto depende también de la
densidad y la penetrabilidad de ésta.

Al aumentar la anchura, la sombra de viento a sotavento también disminuye, lo que

significa menor proteccion fuera del conjunto.

Por el contrario, la sombra de viento es mayor si la barrera esta constituida tan s6lo

‘ Foma de mayor protecein

por una o dos lineas de arboles.

Grupo de Sbdes
H=Alura de la barera

Adadv en linea

Figura 9.9 Efecto de la anchura de la barrera (4)

3. Longitud de la barrera. Al incrementar la longitud de una hilera de arboles, se
incrementard la anchura de la sombra de viento, pero hasta cierto limite, por lo
general més alla de un ancho mayor de 11 veces la altura (H), la sombra no se

incrementa, permanece entre 8 y 9 H.
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///

H—=Allra de los arbdes

Figura 9.6 Efecto de la longitud de |a barrera, o

Capitulo 5

4. Penetrabilidad. La penetrabilidad junto con la altura de una barrera, son factores

determinantes en la reduccion y distribucion del flujo alrededor de la misma.

Barreras con baja penetrabilidad, reducen dramaticamente la velocidad del viento,

pero éste se recupera a una distancia muy corta, ademas de crear turbulencias.

Una con mayor penetrabilidad, reduce menos la velocidad, sin embargo al crear

menos turbulencias, su efecto se extiende considerablemente mas que en el caso

anterior.
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Fiqura 2.7 Efecto de un rompevientos en funcion de su penetrabilidad (W. Nagely 1946, ctad
oen6).

viente

10 -5 @ 5 10 15 20 25 30
Plistancia en alturas(H)

Figura 2 8 Distribucion de la velocidad del viento alrededor de una barrera de densidad media
. La velocidad esta expresada como un porcentaje de la misma en campo abierto 7) .

5. Forma. La forma de la barrera tanto en planta como en alzado, influyen en el
comportamiento del flujo de aire. Formas con aristas cerradas o poco uniformes,

provocan mas turbulencias que perfiles de curvatura suave.
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En experiencias realizadas en un tunel de viento de la Universidad de Wisconsin en
1964 (8), se usaron modelos de arboles hechos de lana de acero, los perfiles se
obtuvieron con el humo de un cigarrillo.

Los resultados muestran la influencia de la forma en las turbulencias que se crean

alrededor de distintas barreras vegetales (figura 5.9).

Figura 2.9 influencia de la forma de la barrera.

Elementos vegetales. Como se ya ha mencionado, los elementos que se usen,

formaran siempre algun tipo de barrera.

Por su forma caracteristica, el elemento mas usado para este fin, sera el arbolado, ya

sea en linea o en grupo.

En algunos casos una pérgola con inclinacién pronunciada o vertical, podria usarse

para proteger zonas pequeias.

Las cobertura vegetales, también son eficientes cuando se trata de aislar la piel
exterior de los edificios de perdidas térmicas por conveccion y radiacion, asi como de

ganancias por la incidencia de la radiacion solar.

En las calles el control del viento es muy limitado, ya que, cuando no es turbulento,

el viento fluye paralelo al sentido de la misma.
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Sus aplicaciones seran a una escala muy reducida, por ejemplo protegiendo la

entrada de edificios, o la terraza de algun restaurante.

En paseos peatonales muy anchos, podrian establecerse una serie de barreras,

formando "nichos", donde la gente pudiese permanecer algin tiempo.

El mejor control del viento se puede lograr en las plazas, ya que es posible ubicar los
elementos vegetales con mayor libertad. Los puntos criticos son las desembocaduras de

las calles que llegan a la plaza.

Caracteristicas de la vegetacion. Las mds interesantes para el control del viento

son:

. Forma y disposicion del follaje. Para barreras de gran altura se recomiendan
arboles que tengan el follaje uniforme y distribuido a lo largo del tronco. Para
barreras mas bajas, los arbustos son mejores. También pueden configurarse barreras
mixtas, que incorporen arboles y arbustos, para tener cubierta toda la altura de la
misma.

. Estrés por viento. Las especies utilizadas, deberan ser resistentes al viento, para
que conserven su follaje y no sufran deformaciones excesivas.

. Exposicion solar. En este tipo de aplicacion la especie o especies elegidas,
deben resistir ya sea el sol o la sombra, ya que su ubicacion no estara asociada al la
posicion del sol.

. Tiempo de crecimiento. Deberd considerarse la implantacion de arboles o
arbustos lo mas maduros posible, ya que debido a la accidon mecanica del viento,
ejemplares muy jovenes, pueden sufrir malformaciones o incluso morir, antes de
llegar a su tamafio funcional.

. Cardcter del follaje. En climas con inviernos frios, las perennifolias son las mas
utiles, ya que conservan su follaje en la estacion fria, sin embargo se debe cuidar su
ubicacion para evitar la proyeccion de sombras indeseables. Las caducifolias, solo
funcionan e verano, cuando tienen el 100% de su follaje. Cabe decir que solamente
las ramas pueden llegar a reducir el 10 % del viento o mas.

. Penetrabilidad. Este parametro consiste en la capacidad de una especie, para
reducir el viento, de acuerdo con la densidad de su follaje. Aunque es un parametro

clave para la eleccion de especies a la hora de configurar una barrera, no se han
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encontrado datos a este respecto, reportados en la literatura,. Solo como un punto de
referencia, podriamos tomar la transmisividad solar del follaje para saber si una

especie es mas o menos densa, pero no para usar ese dato en los calculos.

5.3.3 CONTROL DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD.

Mucho se ha escrito sobre las posibilidades de usar la vegetacion para disminuir la
temperatura ambiente, aprovechando el efecto de la evapotranspiracion, esto es cierto,

pero solo en parte.

Efectivamente el aire atrapado el follaje de las plantas puede llegar a enfriarse debido
a la evaporacion directa del agua del suelo y a la transpiraciéon de las plantas, siempre y
cuando la humedad relativa del aire sea lo suficientemente baja y nunca se enfriara mas
alla de la temperatura de bulbo himedo. Pero normalmente este efecto se disipa

rapidamente debido a la accion mezcladora del viento.

Sin embargo hay situaciones en las que este sistema puede resultar efectivo, por
ejemplo, en jardines rodeados de muros impenetrables por el viento, localizados en una
depresion o rodeados de edificios, entonces el aire fresco quedaria atrapado entre el
suelo, el follaje y los limites verticales, teniendo asi una temperatura menor que en las

zonas edificadas sin vegetacion. Pero esta es una situacion ideal que pocas veces se da.

Otro aspecto en tomar en cuenta es la escala, el efecto que producen 1, 10 o 100
arboles, puede ser poco significativo, pero cuando hablamos de grandes parques
urbanos, corredores verdes, ciudades jardin, etc., es decir emplazamientos donde el area
construida con respecto a las zonas verdes, estd mas equilibrada, si que habra un menor

efecto de isla de calor, comparado con una ciudad densamente construida.

Esa baja de temperaturas, no es atribuible solo a la vegetacion ; aunque su efecto sea
apreciable, habra otros factores como el calor generado por el trafico o la actividad

industrial y doméstica, que disminuyen proporcionalmente a la densidad urbana..

De cualquier manera la vegetacion es una herramienta valiosa para el control de la
temperatura del aire, a escala microclimatica, en espacios exteriores, aunque no como
protagonista principal. Su funcion sera sobre todo, la de ayudar a otros sistemas de

climatizacion.
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Algunas de las acciones que se pueden implementar serian :

Pantallas sombreadoras. Para evitar que las demas superficies se calienten y
transfieran su calor por conveccion al aire.

. Cielo raso frio. Al calentarse menos que los materiales constructivos por la
accion del sol, no emite tanta radiacion de onda larga.

. Proteccion contra el viento. La vegetacion puede usarse como barrera para
proteger de la accion del viento, espacios que estén siendo acondicionados por otros
medios.

. Superficies frescas. Las coberturas superficiales, se mantienen mas frias que los

pavimentos hechos de materiales pétreos, ademds retienen el agua de la irrigacion.

Esto es importante cuando se utiliza un sistema de conductos enterrados.

Como ya hemos visto las acciones que al vegetacion ejerce directamente sobre la
temperatura del aire son limitadas, encaminadas mas que a enfriar el aire, a evitar que
este se caliente, pero existen otros sistemas que pueden ayudar a mantener una

temperatura ambiente mas o menos aceptable.

Generalmente estos sistemas utilizan sistemas mecanicos, como ventiladores o
bombas de agua para lograr su cometido. A continuacion describiremos algunos de
ellos, pero solo de manera breve, ya que no forman parte de los objetivos de este

trabajo.
Desde un punto de vista termodinamico, estos sistemas enfrian el aire de dos formas:

1. Enfriamiento sensible, el aire se enfria sin la adicion de humedad, normalmente por
el contacto con una superficie mas fria.

2. Enfriamiento latente, también llamado enfriamiento evaporativo, en este caso el aire
se enfria cediendo calor para la evaporacion de agua que esta en contacto directo con

el mismo, como consecuencia aumenta su humedad absoluta.

A la primera categoria perteneceria el sistema denominado de conductos enterrados,
que como su nombre lo indica consiste en una serie de tuberias de PVC, metalicas,
fibrocemento, etc., enterradas a cierta profundidad, por las que se hace circular aire

mediante de un ventilador.
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El sistema aprovecha la diferencia de temperaturas del terreno, que existe a cierta
profundidad. Los conductos también pueden estar sumergidos en lechos de grava
irrigados o estanques poco profundos. La vegetacion puede ayudar a mantener fresca la

superficie, lo que haria mas eficiente el sistema.

El segundo tipo de sistemas es mas numeroso, como basicamente se trata de poner
agua en contacto con el aire, es posible utilizar una gran cantidad de elementos
habituales en los espacios urbanos, por ejemplo fuentes en sus distintas formas: cortinas

de agua, cascadas, pulverizadores o simplemente una lamina de agua con surtidores.

La irrigacion intermitente de superficies, horizontales o inclinadas, de tal manera que
queden cubiertas por una lamina de agua delgada, resulta eficiente para mantener fresca

la superficie y hacer que el viento entre en contacto con el agua.

Existen métodos mas sofisticados, como la utilizacion de micronizadores, que
pueden integrarse en pérgolas, grupos o barreras de arboles, inclusive en elementos

arquitectonicos como torres de viento con flujo de aire forzado o natural.

La inclusion de unidades tradicionales para enfriamiento de aire, puede ser valido si
se trata de un espacio suficientemente confinado, pero la relacion entre la energia
suministrada para su funcionamiento y el resultado obtenido puede no resultar

costeable.

Todos los sistemas mencionados anteriormente y algunos mas, los describen en
detalle J. Lopez de Asiain (9) y J. J. Guerra M. et al. (10) de la Universidad de Sevilla, a

partir de experiencias realizadas en la Expo’92 de Sevilla.
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5.4 CONFORT CLIMATICO EN ESPACIOS
EXTERIORES.

Uno de los principales objetivos de controlar el microclima de los espacios
exteriores, es crear un ambiente confortable para las personas que utilizan ese espacio.
La manera mas usual de evaluarlo es mediante los llamados “indices de confort”; existe
una amplia bibliografia sobre el tema, autores como Victor Olgyay (11), BaruchGivoni
(12) o P.O. Fanger(13), son los pioneros, muchos de trabajos posteriores, estan

fundamentados en alguno de estos tres autores.

El modelo que aqui se presenta estd basado en los trabajos de H. Mayer (14), J. E.

Burt (15) y R. D. Brown y T. J. Gillespie (16), ademas del modelo de Fanger.

Las condiciones de confort entre un espacio interior y uno exterior, son muy
diferentes, en los exteriores no se pretende alcanzar una sensacion de bienestar
equiparable a la obtenida en recintos interiores climatizados, esto se debe en parte a la
variabilidad del clima exterior, con lo cual los pardmetros para estimarlo son de 6rdenes
de magnitud diferentes. Debido a esto, puede darse el caso que condiciones agradables
en el exterior, sean inaceptables dentro de un edificio, por lo que su evaluacion debera

hacerse con una oOptica diferente.

5.4.1 ESTIMACION DEL CONFORT EN ESPACIOS EXTERIORES.

El confort de una persona en un espacio exterior se puede estimar cuantitativamente,

mediante su balance energético.
La ecuacion basica es:
Balance = M + Rabs - Conv - Evap - RTemit

donde:

M = calor metabdlico liberado por la persona
Rabs = radiacion solar y terrestre absorbida
Conv = calor sensible perdido o ganado por conveccion
Evap = calor perdido por evaporacion

RTemit = radiacion terrestre emitida (onda larga)
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Cuando el balance esta alrededor de cero, se puede esperar que la persona esté
térmicamente confortable. Si es un valor positivo alto (>150 W/m?), entonces la persona
estara recibiendo mas radiacion de la que pierde, por lo que se sobrecalentard y tendra
calor. Por el contrario si el balance es un numero negativo bajo(<-150 W/m?), la

persona tendra frio.

Todos los componentes del balance seran descritos mediante ecuaciones en las
siguientes secciones, de tal manera que utilizando un lenguaje de programacion sencillo

o una hoja de calculo, se pueda obtener el balance.

PRODUCCION DE CALOR METABOLICO - M.

El total del calor metabolico generado por una persona (M¥*) es utilizado por su
cuerpo de dos formas : 1) una pequefia parte (f) es liberado durante la respiracion por
evaporacion, y 2) el resto (M) es conducido fuera del cuerpo, a través de la piel y
finalmente se pierde por conveccion, radiacion y evaporacion. Para describir estas

pérdidas se usa:
£=0.150-(0.0173 - e) - (0.0014 - T,)
e=0.6108 - exp [(17.269 - Ta)/(T, +273.3)]

donde e es la presion de vapor de saturacion del aire y T, es la temperatura del aire en
°C.

M = (1- f) - M*

Los valores de M* estan en funcion del actividad. Algunos valores tipicos se pueden

ver en la tabla 5.3.

ACTIVIDAD M* (W/m?)
Durmiendo 50
Descanzando 60
Sentado/de pie 90
Trabajando en una mesa o conduciendo 95
De pie, trabajo ligero 120
Caminando lentamente (4km/h) 180
Caminando moderadamente (5.5 km/h) 250
Actividad intensa intermitente 600

Tabla 2.2 Calor metabdlico aenerado por daunas actividades 2l aire libre,
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ABSORCION DE RADIACION SOLAR Y TERRESTRE - Rabs.

El valor de Rabs se puede estimar haciendo un balance de la energia radiante que
llega a la persona, a partir de los datos de radiacion solar y de las propiedades radiantes
de los objetos, superficies y elementos vegetales, que existen el sitio. Este

procedimiento se detallara en el apartado 5.5.

PERDIDAS O GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCION - Conv.

El flujo de calor del cuerpo de una persona hacia el ambiente, debe pasar a través de
la piel, de la ropa y finalmente de la capa limite de aire que lo rodea. la ecuacion que

describe este flujo es:
Conv = 1200 - (T¢ - T)/(ry + 1+ 13)

donde T, es la temperatura corporal (°C) de la persona, r¢ es la resistencia térmica
corporal, r, es la resistencia de la ropa y r, es la resistencia de la capa limite alrededor

del cuerpo. Estos valores se pueden obtener mediante:

T, = 36.5 + (0.0043 - M)

y
1= (-0.1 - M*) + 65
r,=0.17 - (Re" - Pr** - k)
e =Te - [1 - (0.5 P W*9)] cuando W > 0.7 m/s
I = Teo cuando W < 0.7 m/s
donde

Io= aislamiento de la ropa
= permeabilidad al aire de la ropa
Re = ntmero de Reynolds = W-D/v = 11333-W en este caso
Pr = nuamero de Prandtl = 0.71
D = diametro de la persona (m)
W = velocidad del viento (m/s)
v = viscosidad cinematica

k = difusividad térmica del aire = 0.0301
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Para valores de 1., y P de algunos conjuntos de ropa, ver tabla 5.4.

Ropa T'eo P
Camiseta, pantalones cortos, calcetines, zapatillas deportivas 50 175
Polo, pantalones largos, calcetines, zapatos o botas 75 150
Polo, pantalones largos, calcetines, zapatos, anorak 100 100
Camisa m. larga, pantalones largos, calcetines, zapatos, anorak 125 65
Camisa m. larga, pantalones largos, calcetines, zapatos, suéter 175 125
Camisa m. larga, pantalones largos, calcetines, zapatos, suéter, anorak 250 50

Tabla .4 Valores de permezblidad y aislamiento de aaunos conjuntos usuales de ropa.,

RADIACION TERRESTRE EMITIDA - TRemit.

La radiacion terrestre emitida por una persona puede estimarse por:
TRemit = 5.67 - 10 - (T+273)*

donde T es la temperatura superficial de la persona y puede encontrarse con la

siguiente ecuacion:
(Ts - Ta)/ra=(T¢ - T)/(ry + 1o+ 13)

PERDIDAS DE CALOR POR EVAPORACION - Evap.

Las pérdidas por evaporacidon, suceden por la respiracion y la transpiracion. Las

pérdidas por respiracion ya estan incluidas en M.

La transpiracion podemos dividirla en pérdidas “insensibles” (E;) a través de la piel y
“sensibles” (Es) por la evaporacion del sudor sobre la piel. Para obtenerlas, se pueden

usar las siguientes ecuaciones:

E,=0.42 - (M- 58)

Ei=5.24-10° (qs - qu)/(Tey + Tay + Iy)

donde el subindice v indica la resistencia al vapor de agua, qs y qa son la humedad
especifica de saturacion con Ty y T, respectivamente, y pueden determinarse, usando la

temperatura correspondiente en la siguiente ecuacion:
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q=0.6108 - {exp[(17.269 - T)/(T +237.3)]}

De manera similar a la temperatura superficial, podemos obtener la temperatura de la

piel (T):
(T - T)/(ra +1c) = (Te - To)/(ry + 1+ 13)

3 .
Usaremos valores de 7.7-10” para ry y de 0.92:1, para r,y, y asumiremos que I'ey=r..

La evaporacion total queda como sigue:
Evap =E; + E;

Hay situaciones que la humedad en el aire es tan alta, que no permite que el sudor se
evapore lo suficientemente rapido como para asegurar el confort de la persona, entonces

se utiliza la evaporacion maxima E,, que se calcula como sigue:
Em=5.2410°" (qs - Gu)/(fey + Tay)
En el calculo del balance, se utiliza el valor mas bajo entre Evap y Ey,.

El balance obtenido de las ecuaciones, estd en W/m?, en la tabla 5.5 puede verse su

interpretacion como nivel de confort.

Balance (W/mz) Interpretacion

Balance < -150 Preferible mucho mas calor
-150 < Balance <-50 Preferible mas calor
-50<Balance<50 Confortable
50 < Balance< 150  Preferible mas fresco

150 < Balance Preferible mucho mas fresco

Tabla 2.5 Interpretacion del balance eneraético de una persona como sensacion de confort,
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5.5 ESTIMACION DE LA RADIACION RECIBIDA POR
UNA PERSONA EN ESPACIOS EXTERIORES.

Para estimarla, se han usado modelos que describen por separado el balance de la

radiacion solar y el de la terrestre.

El total de radiacion recibida por una persona en cualquier ambiente, Raps, consta de
dos componentes: a) el total de radiacion solar absorbida, K,ps, mas b) el total de

radiacion terrestre absorbida, Lays, €s decir:
Rabs = Kabs + Labs

Se ha considerado el modelo de una persona, como un cilindro vertical, con una
esfera de influencia. El hemisferio superior de la esfera estd dominado por la boveda
celeste y los objetos ubicados arriba del nivel del suelo, mientras que el hemisferio

inferior esta dominado por la superficie del suelo y los objetos que estan sobre ésta.

MODELO PARA LA RADIACION SOLAR.

La cantidad de radiacion solar absorbida por una persona, se puede estimar sumando
todas las fuentes de las que recibe radiacion la persona, incluyendo: a) radiacion solar
directa transmitida a través del follaje de la vegetacion u otros objetos, T, b) radiacion
solar difusa, no reflejada, D, c) radiacion difusa reflejada por la vegetacion y otros
objetos en el espacio, S ,y d) radiacion reflejada por el suelo R. La suma de todas estas

entradas se multiplicara por (1 - A), donde A = albedo de la persona:
Kaps=(T+D+S+R)-(1-A)

El valor tipico del albedo para personas de raza blanca, es de 0.35 y para la raza
negra 0.18. Sin embargo la absorcion de radiacion depende mas, del albedo de la ropa,
que de la piel de la persona. Para este modelo se consideré un albedo de 0.37, tal y

como lo sugieren diversos autores.
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- Oi T=Transmitida
TN D=Difusa
5=Difusa reflejada
D R=Reflejada por el suclo
5
7 %

Fiqura 9.1l Vias de radiacion solar hacia la persona, consideradas en el modelo.
Cada uno de los componentes de Kaps, puede estimarse mediante otras ecuaciones:

a. Debajo del follaje de un arbol con transmisividad t, la radiacion solar directa recibida

por una persona T, se define mediante la siguiente ecuacion:

T={[(K - Kg)/tan e]/m} - t
donde:

K = radiacion solar global medida sobre el plano horizontal
K4 = Radiacion solar difusa, aprox. 10% de K en un dia claro
e = altura solar
t= transmisividad solar de la vegetacion u objetos ubicados entre
el sol y la persona, t = 100 sin obstrucciones, t = 0 para objetos

solidos opacos, p.e. edificios.

b. La componente difusa de la radiacion, D, que llega a la persona, se estima (en
condiciones de cielo despejado) multiplicando la cantidad de radiacion difusa
disponible Ky, por la proporcion de la boveda celeste sin obstrucciones de arboles u

otros objetos, es decir el factor de cielo visto, SVF (sky view factor, en Inglés).

D=K4-SVF
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Para un sitio sin obstrucciones en el horizonte SVF = 1.
Para una calle “infinitamente larga” en ambas direcciones, se puede calcular de
acuerdo con el método desarrollado por T. R. Oke (17). El SVF se relaciona
directamente con la proporcién de la altura de los limites de la calle, H; y H,, entre
su anchura, d. Para obtener el SVF de un punto situado al centro de una calle como
la de la figura 5.12, lo primero sera asumir que la calle es infinitamente larga,
entonces el factor de vista de cada fachada (SVFy) es:

SVF¢= (1 - cos 0¢)/2

donde 0 = tan™ (H;/ 0.5 d). Entonces el factor de vista del cielo de toda la calle es:
SVF =1- (SVFf] + SVFQ)

Para calles con seccion simétrica es mucho mas simple : SVF = cos 6. Oke también

da algunos valores aproximados para este tipo de calles :

H/d 0 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
0 0° 27° 45° 63° 76° 81° 83°
SVF 1.00 0.89 0.71 0.45 0.24 0.16 0.12
Y 777'/7/;\
1\
1 7
7\ 77
A / Z |
H1 ,4 \ b !
Z / Ha
2 \ 7
; 2
0, 0, 7z '
- PTTIT77 7777 7RI, /Z

o d -

Fiaura 212 Configuracion geométrica de una calle asmétrica flanqueada por los limites | y 2.

c. Una parte de la radiacion difusa, S, es reflejada desde los objetos ubicados en el
hemisferio celeste sobre la persona. Esta se puede estimar, multiplicando la porcion
de cielo obstruida por estos objetos (1 - SVF), por la radiacion difusa disponible, Kq,
después multiplicamos este valor por el albedo de los objetos A,, quedando como
sigue:

S=[Kq-(1-SVF)]-A,

d. La radiacion solar reflejada desde el suelo sobre la persona, R, multiplicando la

radiacion solar global K por la transmisividad t de los objetos que estén entre el sol y
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el punto que refleje la radiacion sobre la persona, este valor se multiplica por el
albedo de la superficie del suelo, Ag:

R:K‘t‘AG

Los valores de t varian de 0.15 para una picea a 0.75 para un sauce. El albedo del

suelo se puede tomar como 0.09 para suelos obscuros.

MODELO PARA LA RADIACION TERRESTRE.

La radiacion terrestre absorbida por una persona, Lays, se puede modelar de manera
similar a la usada para la radiacion solar; esto es, tomando a la persona como un
cilindro, ubicado dentro de una esfera, pero con la misma influencia de cualquier parte

de ésta.

\/=proveniente del cielo
F=Emitida por objetos
O=Emitida por el suelo

|
]

Fiqura .12 Vias consideradas en ¢l modelo de radiacion terrestre recibida por la persona,

7

La radiacion terrestre recibida del hemisferio de la esfera que ve hacia el cielo, es la
suma de la radiacion del cielo, V, mas la de los objetos ubicados arriba el horizonte, F.
La radiacion recibida del hemisferio que ve hacia el suelo, es simplemente la que emite
la superficie del suelo, G. la suma resultante es multiplicada por la capacidad de la

persona para absorberla, (1 - A), que generalmente se toma como A = 0.37.

Lavs = {[0.5 - (V+F)]+(0.5-G)} - (1 - A)

La Vegetacion como Instrumento para el Control Microclimatico 5.33



Aprovechamiento y Evaluacion de los Efectos Microclimaticos de la Vegetacion Capitulo 5

El factor 0.5 se refiere a cada hemisferio.
Los componentes de esta ecuacion se calculan de la manera siguente:

a. El cielo emite radiacion, L, que es recibida por la persona V, de acuerdo con la

proporcion del cielo que es visible, o sea el SVF:
V=L-SVF

El valor de L, se puede estimar con una ecuacién empirica, que se basa en la
temperatura del aire, T, , en Kelvin,:
L=[1.2-(5.67-10%) - T, - 171
b. La radiacion recibida desde los objetos en el hemisferio del cielo, F, se estima con

base en la temperatura de cada objeto T,:

F=[E, (5.67-10%-T,"]- (1 - SVF)
Cuando se consideran arboles, su temperatura se toma igual a la del ambiente.

c. Finalmente se calcula la radiacion proveniente del suelo que recibe la persona, G, de

acuerdo con la temperatura del suelo Ty:
G =[Eg - (5.67-10°) - T,']
E es la emitancia de la superficie segiin el subindice correspondiente, para la

mayoria de las superficies urbanas, elementos constructivos y vegetacion, se puede

considerar que E = 0.98.
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5.6 ESTIMACION DEL VIENTO EN ESPACIOS
EXTERIORES.

Los datos de viento que se pueden obtener de las estaciones meteorologicas,
generalmente estan medidos en lugares despejados, como aeropuertos, y lo usual es que
se midan a una altura de 10 m del suelo, por lo tanto la velocidad del viento a 1.5 m del
suelo y dentro de la trama urbana serd mucho menor que la proporcionada por los

observatorios.

Como una aproximacion, se puede usar el modelo empirico desarrollado por Heisler
(18), el cual se basa en mediciones hechas en zonas urbanas, con diferente densidad de
construccion y arbolado (4rea construida + area cubierta por vegetacion / area total
considerada), comparadas con las obtenidas en una estacion meteorologica situada en
un aeropuerto cercano. El estudio se hizo tanto en verano como en invierno, cuando las

caducifolias, habian perdido sus hojas.
La reduccion promedio para verano estd dada por la siguente ecuacion :
W =W, (0.292 + 0.728 ¢ 942 )
donde:

W = velocidad del viento en el sitio (m/s)
W, = velocidad de referencia

C = Densidad total de la trama urbana (arboles + edificios)

La reduccién promedio para invierno con vegetacion sin hojas, estd dada por la

siguente ecuacion :
W =W(0.356 + 0.644 e 0039 C)

Para obtener la velocidad a una altura de 1.5 m sobre el nivel del suelo habra que

aplicar la siguiente correccion:
Wz =W -8.94-(Z/800)"

donde Z = altura sobre el suelo (m), 0 <Z <10 m.
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Una vez calculado el viento a nivel de la persona, si queremos saber el efecto que
tendria una barrera de arboles sobre su velocidad, la manera mas facil de calcularlo,
como ya se habia mencionado, es a través de graficas como las de las figuras 5.7 y 5.8.,
por ejemplo, si la velocidad calculada antes de pasar la barrera es de 3 m/s, y nuestro
sujeto estd ubicado en un area marcada con el 50% del viento total, entonces valor

resultante sera de 1.5 m/s.
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5.7 RESUMEN DEL CAPIiTULO.

La mejor forma de saber en que grado podemos aprovechar la vegetacion, como una
herramienta para mejorar las condiciones microcliméticas, es haciendo un balance de la
energia que entra y la que sale del sistema urbano y como se distribuye entre sus

diversos componentes.

Un microclima estable, se consigue solamente cuando los receptores (consumidores)
y los emisores (proveedores) de energia estan balanceados. El balance se puede lograr

manipulando la distribucion de energia entre los distintos consumidores.

En principio, es posible aumentar el consumo de algunos elementos, restringiendo la
vias de energia hacia otros componentes del sistema. Si algunos de éstos estan mas/
menos restringidos, entonces mayor/menor energia fluira hacia el resto de los

consumidores.

En este capitulo se presentan pautas de disefio, que estan encaminadas, a saber
detectar y en su caso reconducir, los flujos de energia dentro del espacio
microclimatico, con el proposito de que los objetivos finales del disefio de un sistema,
sean estos personas o edificios, puedan emitir o recibir la cantidad de energia adecuada

a sus necesidades.

Las acciones microclimaticas de los elementos vegetales, se abocan sobre todo al

control de la radiacion, del viento, de la temperatura ambiente y de la humedad del aire.

Para su mejor control, se ha separado la radiacion en dos tipos: la proveniente del sol
(solar) y la emitida por todos los objetos y superficies presentes en el espacio urbano

(terrestre).

El control de la radiacion solar, ya sea directa, difusa o reflejada, se logra mediante

las siguientes acciones:

. Incorporacion de pantallas de sombra, verticales y horizontales, segun la
direccion de los rayos.
. Utilizacidon de cubiertas hechas con materiales constructivos (lona, madera,

hormigon, etc.) en conjunto con elementos vegetales.
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. Incorporar coberturas vegetales superficiales ya sea como elementos de sombra
o antirreflejantes, en muros, y suelos.
o Obstruir las reflexiones, ubicando elementos verticales de baja altura, como

setos.

Configuracion espacial de los elementos vegetales:

o Alturas solares < 30°, elementos que formen barreras verticales.

. Alturas solares > 30°, elementos que formen barreras horizontales.

. La separacion entre arboles se determinara segin las dimensiones, forma y
densidad del follaje.

. Para barreras verticales se seleccionaran arboles o arbustos, con follaje uniforme

distribuido a lo largo del tronco.

. Para barreras horizontales, el follaje debe estar en la parte superior, la forma de
éste no es tan importante, siempre y cuando el conjunto constituya una capa mas o
menos homogénea.

o Cuando se utilicen pérgolas, se puede disminuir su transmitancia utilizando dos
o mas capas de follaje, colocando una especie resistente al sol en la parte superior y
especies de sombra en las capas inferiores.

. Las especies caducifolias se utilizaran en climas donde se requiera proteccion en
verano y soleamiento en invierno.

. Las especies perennifolias, se utilizaran en climas o situaciones que necesiten
proteccion en cualquier época.

. Cuando se requiere que una superficie reciba el sol en invierno, por ejemplo la
fachada de una casa, conviene usar especies caducifolias.

. En superficies transitables, es recomendable combinar superficies vegetales con
materiales pétreos o pavimentos, hay que cuidar la proporcidén entre unos y otros y

hacer un promedio de los albedos.

El control de la radiacion terrestre, se basa en el principio de que todos los
cuerpos emiten radiacién de acuerdo con su temperatura, por lo que la mayoria de las

estrategias estaran encaminadas a controlar las temperaturas superficiales del sistema:
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. Control del flujo de radiacion solar hacia la superficie a tratar. Dependiendo de
los requerimientos del sistema, pude ser necesario que una superficie se caliente,
permitiendo el soleamiento, o mantenerla fresca, colocando elementos de sombra.

. Implantacion de coberturas vegetales. Estas mantienen su temperatura cercana a

la ambiente atin bajo un sol intenso.

o Irrigacion. Con humedad ambiental baja, una superficie irrigada se mantiene
fresca.
. Albedos y almacenamiento térmico. Estas caracteristicas de los materiales,

definen su capacidad para absorber y almacenar energia solar, que posteriormente
serd emitida al sistema en forma de radiacion de onda larga.

. Combinacion de elementos vegetales y materiales solidos. Con la utilizacion en
conjunto de estos elementos, se pueden desarrollar sistemas para enfriamiento de

superficies, ya sea por evaporacion o conduccion.

Control del viento. El viento es otro de los componentes del microclima que afecta
a personas y edificios y que puede ser modificado significativamente por vegetacion y

barreras solidas.

Es extremadamente variable, tanto en su direccion como en su velocidad. Esto se
debe principalmente a las turbulencias, que estan en funcidon de la velocidad y la

rugosidad del terreno.

La mayoria de los objetos en el paisaje urbano, afectan al viento; algunos reduciran
su velocidad o lo redireccionaran y otros podrian incrementarla. El viento también esta

influido por la orientacion y la ubicacion relativa del sitio.

Existen cuatro acciones que los elementos vegetales, pueden ejercer sobre el viento

para controlarlo:

1. Obstruccion. Bloquea el flujo de aire en una zona.
. Deflexion. Desvia el viento y disminuye su velocidad.

. Filtracion. Reduce la velocidad del viento al pasar por una barrera permeable.

NN

. Encauzamiento. Cambia la direccion del viento, conduciéndolo hacia una zona donde

se requiera ventilacion.
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Como ya se habia mencionado, los elementos que se usen, formaran siempre algin

tipo de barrera.

Por su forma caracteristica, el elemento mas usado para este fin, sera el arbolado, ya

sea en linea o en grupo.

En algunos casos una pérgola con inclinacion pronunciada o vertical, podria usarse

para proteger zonas pequeias.

Las cobertura vegetales, también son eficientes cuando se trata de aislar la piel
exterior de los edificios de perdidas térmicas por conveccion y radiacion y de ganancias

por la incidencia de la radiacion solar.

En calles el control del viento es muy limitado, ya que el viento cuando no es

turbulento, fluye paralelo al transito de la misma.

Por lo tanto sus aplicaciones seran a una escala muy reducida, por ejemplo

protegiendo la entrada de edificios, o la terraza de algin restaurante.

En paseos peatonales muy anchos, podrian establecerse una serie de barreras,

formando "nichos", donde la gente pudiese permanecer algin tiempo.

El mejor control del viento se puede lograr en las plazas, ya que es posible ubicar los
elementos vegetales con mayor libertad. Los puntos criticos son las desembocaduras de

las calles que llegan a la plaza.
Las caracteristicas de la vegetacion mas interesantes para el control del viento son:

. Forma y disposicion del follaje. Para barreras de gran altura se recomiendan
arboles que tengan el follaje uniforme y distribuido a lo largo del tronco. Para
barreras mas bajas, los arbustos son mejores. También pueden configurarse barreras
mixtas, que incorporen arboles y arbustos, para tener cubierta toda la altura de la
misma.

. Stress por viento. Las especies utilizadas, deberan ser resistentes al viento, de tal

manera que no pierdan su follaje y no sufran deformaciones excesivas.
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. Exposicion solar. En este tipo de aplicacion, la especie o especies elegidas
deben resistir ya sea el sol o la sombra, ya que si ubicacion no estara asociada al la
posicion del sol.

. Tiempo de crecimiento. Debera considerarse la implantacion de arboles o
arbustos lo mas maduros posible, ya que ejemplares muy jovenes, pueden sufrir
malformaciones incluso morir, antes de llegar a su tamafio funcional.

. Caracter del follaje. En climas con inviernos frios, las perennifolias son las mas
utiles, ya que conservan su follaje en la estacion fria, sin embargo se debe cuidar su
ubicacion para evitar la proyeccion de sombras indeseables. Hay que notar que solo
las ramas de las caducifolias, llegan a reducir el viento hasta 10%.

. Penetrabilidad. Este parametro consiste en la capacidad de una especie, para
reducir el viento, de acuerdo con la densidad de su follaje. Aunque es un parametro
clave para la eleccion de especies a la hora de configurar una barrera, no se han

encontrado datos reportados en la literatura, datos a este respecto.

Control de la temperatura y la humedad. La temperatura y la humedad de aire,
son los factores microclimaticos, que menos afecta la vegetacion, esto se debe en parte a
que los efectos que se puedan llegar a producir por evapotranspiracion, se dispersan
rapidamente por la accién del viento, salvo que el espacio en cuestion esté lo

suficientemente confinado.

La escala también influye en este aspecto, el efecto de 1, 10 o 100 arboles, sera casi
imperceptible, sin embargo en un gran parque urbano o una “ciudad jardin”, los efectos

de la isla de calor, serdn menos graves que el una zona densamente construida.

De cualquier manera la vegetacion es una herramienta valiosa para el control de la
temperatura del aire a escala microclimatica, aunque no como protagonista principal. Su

funcion sera sobre todo, la de ayudar a otros sistemas de climatizacion.
Algunas de las acciones que se pueden implementar serian :

o Pantallas sombreadoras. Para evitar que las demas superficies se calienten y
transfieran su calor al aire por conveccion.
. Cielo raso frio. Al calentarse menos que los materiales constructivos por la

accion del sol, no emite tanta radiacion de onda larga.
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. Proteccion contra el viento. La vegetacion puede usarse como barrera para
proteger de la accion del viento en espacios que estén siendo acondicionados por
otros medios.

. Superficies frescas. Las coberturas superficiales, pueden mantenerse mas frias
que los pavimentos hechos de materiales pétreos, ademas retiene el agua de la

irrigacion. Esto es importante cuando se utiliza un sistema de conductos enterrados.

Para el control de temperatura y humedad, existen sistemas alternativos, que

generalmente utilizan elementos mecanicos como ventiladores, bombas de agua, etc.
Desde un punto de vista termodinamico, estos sistemas enfrian el aire de dos formas:

1. Enfriamiento sensible. El aire se enfria sin la adicion de humedad, generalmente por
contacto con una superficie mas fria.

2. Enfriamiento latente. También llamado enfriamiento evaporativo, en este caso la
temperatura de aire baja, al ceder calor para la evaporacion de agua que esta en

contacto directo con €él, como consecuencia aumenta su humedad absoluta.

Confort ambiental en espacios exteriores. Las condiciones de confort entre un
espacio interior y uno exterior, son muy diferentes; en los exteriores no se pretende
alcanzar una sensacion de bienestar equiparable a la obtenida en recintos interiores
climatizados, esto se debe en parte a la variabilidad del clima exterior, con lo cual los
parametros para estimarlo son de ordenes de magnitud diferentes. Debido a esto, puede
darse el caso que condiciones agradables en el exterior, sean inaceptables dentro de un

edificio, por lo que su evaluacion debera hacerse con una 6ptica diferente.

El confort de una persona en un espacio exterior se puede estimar cuantitativamente,

mediante su balance energético.

La ecuacion bésica es: Balance =M + Rabs - Conv - Evap - RTemit

donde : M es el calor metabolico liberado por la persona, Rabs es la radiacion solar
y terrestre absorbida, Conv es el calor sensible perdido o ganado por conveccion, Evap
es el calor perdido por evaporacion y RTemit es la radiacion terrestre emitida (onda

larga).
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Cuando el balance esta alrededor de cero, se puede esperar que la persona esté
térmicamente confortable. Si es un valor positivo alto, entonces la persona estard
recibiendo mas radiacion de la que pierde, por lo que se sobre calentard y por lo tanto
tendra calor. Por el contrario si el balance es un nimero negativo bajo, la persona tendra

frio.

Todos los componentes del balance se han descrito mediante ecuaciones en las
secciones correspondientes, de tal manera que utilizando un lenguaje de programacion

sencillo o una hoja de calculo, se pueda obtener el balance.

La estimacion de la radiacion absorbida por una persona, es uno de los
elementos mas importantes cuando se quiere evaluar el nivel de confort ambiental
alcanzado en un espacio exterior. Para estimarla se han usado modelos que describen

por separado el balance de la radiacion solar y de la terrestre.

El total de radiacion recibida por una persona en cualquier ambiente, Raps, consta de
dos componentes: a) el total de radiacion solar absorbida, K,ps, més b) el total de

radiacion terestre absorbida, Lays, €s decir: Raps= Kaps + Laps

Se ha considerado el modelo de una persona, como un cilindro vertical, con una
esfera de influencia. El hemisferio superior estd dominado por la boveda celeste y los
objetos ubicados arriba del nivel del suelo, mientras que el hemisferio inferior esta
dominado por la superficie del suelo y los objetos que estdn sobre éste. También se han

descrito las ecuaciones necesarias para estimarla cuantitativamente.

Estimacion del viento en espacios exteriores urbanos. Mientras que la radiacion
puede ser representada con bastante precision mediante ecuaciones y modelos

matematicos, el viento sigue sin poder ser descrito adecuadamente de esta forma.

Bésicamente existen tres métodos para entender el viento dentro de un espacio

urbano :

El primero es a través de modelos a escala en tineles de viento o canales de agua.
Las condiciones son simuladas con la mayor precision posible, aplicando factores de

escala adecuados. Este método nos da la oportunidad de hacer modificaciones en
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nuestro espacio y ver directamente los efectos sobre el viento, sin embargo se requiere

de equipo que no siempre es accesible a todos.

Un segundo método seria a través de simulaciones por ordenador. Durante los
ultimos afios, se ha puesto mucho empefio en el desarrollo estos métodos, también
llamados CFD (computational fluid dynamics), para la prediccion de flujos de aire
dentro y fuera de edificios. Los resultados sonesperanzadores, pero en su estado actual,
los CFD son mas una herramienta de investigacion que una ayuda en el disefio de

edificios y espacios exteriores.

El tercer método, que es mas comun y mucho mas fécil de usar, pero no tan detallado
y preciso, es a través de métodos empiricos, que consisten en usar mediciones de casos

generales y hacerlas extensivas al caso por analizar.

En la seccion 5.6, se han descrito algunos modelos empiricos, que serviran como
herramienta, para tener una aproximacion del viento que se puede esperar en un sitio

especifico, a partir de los datos meteoroldgicos.
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