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6.1 INTRODUCCION.

El objetivo del método, es guiar al arquitecto, en el proceso de disefio de espacios
exteriores en entornos urbanos, de tal manera, que estos posean las caracteristicas
ambientales, que respondan a las expectativas de confort del usuario, yendo mas alla de
los criterios funcionales y estéticos, aprovechando las caracteristicas geométricas,
fisicas y biologicas de la vegetacion, como instrumento de acondicionamiento

microclimatico.

6.2 METODO DE DISENO PROPUESTO.

Este método esta planteado para acompafiar de una manera paralela y logica al
proceso de disefio de un espacio urbano, sin pretender restringir la creatividad del
disefador, por el contrario, creemos que afnadir a los criterios funcionales y estéticos, la
componente microclimatica, enriquecerda de manera importante el producto final de este

proceso.

El método se inicia determinando el tipo de espacio a analizar. En el capitulo 3, se
han definido como los principales componentes de la trama urbana, las plazas y las
calles, esto desde luego es una simplificacion hecha para poder llevar a cabo el analisis
con mayor facilidad. Por lo tanto lo primero sera definir si analizaremos una plaza, una

calle o0 una combinacion de ambas.

El siguiente paso es el analisis arquitectonico, se trata de un analisis cualitativo,
donde se ven las caracteristicas fisicas, espaciales y formales del sistema, tocando los
siguientes temas de disefio: la ubicacion, la forma del sistema, sus limites y los
elementos vegetales que lo componen, segun el método de analisis definido en el

capitulo 4.

De acuerdo con el analisis arquitectonico, se generard una estrategia de disefio
microclimatico, siguiendo las pautas de disefio, establecidas en el capitulo 5, para

elaborar el anteproyecto del espacio urbano.

El siguiente paso es estimacion del grado de confort ambiental de los usuarios

alcanzado de dicho espacio, y si es el caso de los efectos sobre el balance energético de
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los edificios adyacentes. En el capitulo 5 se han definido los algoritmos que nos

permitiran hacer este analisis.

Finalmente, si los resultados son satisfactorios, se procedera al desarrollo del
proyecto definitivo, si no es asi, se deberan de replantear las estrategias de disefio

correspondientes, para luego volver a evaluar el sistema.

6.2.1 ANALISIS ARQUITECTONICO.

Para estudiar la relacion entre la vegetacion presente en los sistemas urbanos y el
microclima generado en cada uno, se considerard que cada espacio exterior es un
sistema que tiene como datos de entrada los parametros climaticos locales y como salida

los parametros microclimaticos.

La trama, como sistema principal de un nucleo urbano, estd compuesto por dos
subsistemas basicos: el sistema calle - vegetacion y el sistema plaza - vegetacion, en
cada sistema se estudiaran cuatro temas de analisis, que son: ubicacion, forma, limites y

elementos vegetales.

La tabla 6.2 nos muestra el desarrollo total del analisis arquitectonico, con todos los
temas y aspectos de disefio, también se aprecian las posibles repercusiones climaticas de

cada uno.

6.2.2 ESTRATEGIA DE DISENO MICROCLIMATICO.

A partir del analisis arquitectonico y con ayuda de las pautas de disefio, se definiran

una serie de acciones a seguir para la realizacion del anteproyecto de espacio exterior.

La tabla 6.3 nos indica la accion a seguir, segun el elemento vegetal propuesto y los

elementos climaticos que se requieran controlar.

La tabla 6.4 nos muestra la relacion entre los parametros de los elementos solidos
con las estrategias de control. La 6.5 relaciona los parametros de los elementos

vegetales y las estrategias a seguir.
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CLASIFICACION DEL SISTEMA

TRAMA LRBANA
v ‘ v
PLAZA CALLE
ANAL SIS ARQUITECTONICO
UBICACION
FORMA
LIMITES

COMPONENTES VEGETALES

v

ESTRATEGIA DE DISENO MICROCLIMATICO
(PAUTAS DE DISENO)

CONTROL DE LA RADIACION
CONTROL PEL VEENTO
CONTROL DE LA TEMPERATURA
CONTROL DE LA HUMEDAD

v

ANTE-PROYECTO
ESPACIO EXTERIOR

ANALISIS PARAMETRICO

ESTIMACION DE LA RADIACION
ESTIMACION DEL VIENTO
CONFORT CLIMATICO
IMPACTO SOBRE EDIFICIOS

5l REPLANTEOQ

PROYECTO VEFINITIVO

Figura 6 | Viagrama del método de disefio microclimético.
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SISTEMA LRBANO
TEMAS ASPECTOS PARAMETROS MICROCLIMATICOS
T W AW H K L
AT
STUACION CEOGRAFICA—(L AT
LONGITp
PENDIENTE
OPOGRAFIA—————{ ORENTACION
ALTURA RELATIVA
LBICACION
RELACION CONEL AGLA L] ] ]
PO
DENSIDAD
FORMA LRBANA DIRECCION
TRAMA LREANA—— CONTINLIDAD ——
SECCION CALLES —
TIPOLOGIA FORMAL
CONFIGIRACION ESPACIAL —————————————RELACION TRAMA —|
FORMA | |DIMENSIONES
PROPORCIONES
ORENTACION
PERFORACION——
PESAVEZ
CERRAMIENTOS ——{ COLOR
REFLEXION
VERTICALES —————— ORENTACION ——
TOPOCRAFICOS—{ PO DE TERRENO —
LIMITES ORENTACION ——
TERRENO NATURAL—TIPO E TERRENO—
HORIZONTALES ————PAVIMENTO 1PO DE PAVIMENTO
AUA |
ELEMENTOS ARBOLADO EN LINEA
VEGETALES ARBOLADO EN LINEA MILTIPLE
VEL GRUPO VE ARBOLES
SISTEMA COBERTURA VECETAL
PARAMETROS CLIMATICOS
T Temperatura del aire HR Humedad relativa
W Velocidad media del viento K Radiacion slar
AW PDireccion del viento L Radiacion terrestre

Tabla 6.2 Vesarrdllo del andlisis arquitectanico.
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S o O ) 3
S S 2 RS
S < 3_ . -~
[ B = S g_ Q-
S Q- % Q- 3 ©
SN S & Ny
s = 5 F 0+ 5 % 8
N S & & s a g Sm
S S Y > Q
Q Q Q- S
sencilla 1,4 | 1,4 1 1,2 57| 6,8 7,8 (1,8,3
Arbdado |miltiple 4 4 1 1,2 57| 6,8 78 (1,83
engrupo | setos 14| 14 - 1,2 - - - -
S barrera 141 14 1,2 57 1] 6,8 78 11,8,3
< ,
5 |Arbdado  [homogéneo 14| 14 1 1,2 57| 6,8 78 (1,83
§ heteroséneo | 1,4 1 1,41 1 | 1,2 57| 6,8 78 (1,83
n
\9 horizontal 141 14 1 1,2 - - - 1,3
% Péragda |vertical 14| 4 1 1,2 57| 6,8 78 (1,8,3
= indlinada 14114] 1 112 - - - 113
N
o
horizontel 4 4 - 11,2,3 - - - 2,3
Cobertura |vertical 4 1,4 1 11,2,3 56,7 - - 2,3
vegetal  |indinada 4 1,4 1 11,2,3 56,7 - - 2,3
ESTRATEGIAS PE CONTROL
| Proyeccion de sombras 9 Obstruccion del viento
2 Contrd de temp. superficial Cincremento) 6 Deflexion del viento
2 Contd de temperatura del terreno Cincremento) 7 Filtracion del viento
4 Control de reflexiones Cincremento) 8  Encauzamiento del viento

Tabla 6.2 Estrategias de contrd dimético atribuidas a los elemetos vegetales.
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Radiativas

z

Térmicas

.

PARAMETROS DE ELEMENTOS SOLIPOS

Higroscopicidad

Proyeccion de sombras

S 0NN —

emisividad

transmisividad

abedo

conductividad

capactancia

ata
media
baja

ata
media
baja

ata
media
baja

alta
media
baja

alta
media
baja

alta
media
baja

ESTRATEGIA DE CONTROL

Control de temp. superficial Cincremento)
Control de temp. superficial C disminucion)
Contal de temp. del terreno Cincremento)

ESTRATEGIAS DE CONTROL
| 2 2 4 5 6 7
2 2 4 9 6 7

% Contd de temp. del terreno C disminucion)
6 Contrd de reflexiones Cincremento)
7 Contrdl de reflexiones Cdisminucion)

Tabla 6.4 Relacion entre los parametros de los elementos sdlidos \ las estrateqgias de control.
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Oeometria

Disposicion

Altura

Estructurales

Tamio de

~

PARAMETROS VE LA VEGETACION

las hojas

Transmitancia

3

Penetrablidad

Caracter

Stress
hidrico

Foliares
Stress
por viento

Exposicion
solar

cilindrica

conica

conica invertida
ovoidal
hemisférica

continuo
irreqular
agrupado

altos
medianos
bajos
enanos

grandes
medianas
pequenas

transparente
semitransparente
denso

penetrable
semipenetrable
impenetrable

caducifdia
perennefolia

tolerante
marginal

susceptible

tolerante
marginal

susceptible

pleno sol
media sombra
sombra total

ESTRATEGIAS VE CONTROL
| 2 2 4 5 6 7 8 9 10 |

ESTRATEGIA DE CONTROL

Proyeccion de sombras

S\ > WWN —

7

Contral de temp. superficial Cincremento) 8
Contral de temp. superficial C disminucion) 9
Contdl de temp. del terreno Cincremento) (@)
Contd de temp. del terreno Cdisminucion) I

Contrd de reflexiones Cincremento)

Contrdl de reflexiones ( disminucion)
Obstruccion del viento

Deflexion del viento

Filtracion del viento

Encauzamiento del viento

Tabla 6. Relacion entre los parémetros de los elementos vegetales | las estrateqias de control m

icroclimético
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6.2.3 ANALISIS PARAMETRICO.

El analisis paramétrico se realiza mediante los modelos descritos en los apartados

5.4, 5.5 y 5.6 del capitulo anterior.

Dado que uno de los principales objetivos de controlar el microclima de los espacios
exteriores, es crear un ambiente confortable para las personas que lo utilicen, la manera
de evaluar si las acciones emprendidas son las correctas, sera estimando el grado de

confort ambiental alcanzado en dicho espacio.

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, de hecho mas que
"climatizar" un sitio, lo que se puede lograr es "atenuar” las condiciones climaticas; en

condiciones extremas sera francamente dificil alcanzar un nivel de confort aceptable.

El modelo de confort que se presentd en el apartado 5.4, se basa en el balance
energético del cuerpo de una persona, con el cual se estiman los flujos de entrada y
salida de energia y se hace un balance de lo que entra contra lo que sale, de tal manera
que si el resultado esta alrededor de cero (£50 W/m?), se puede esperar que la persona
esté térmicamente confortable. Si el valor es alto (>150 W/m®) en sujeto tendra calor, y

si es bajo (<-150W/m?) tendr4 frio.
Los datos de entrada que requiere el modelo de confort son :

. Temperatura del aire (°C)

. Velocidad del viento (m/s)

. Humedad relativa (%)

. Radiacion total absorbida por la persona (W/m?)
. Aislamiento de la ropa

. Permeabilidad de la ropa

N N L B W N =

. Energia generada por el metabolismo de la persona (W/m?)

La velocidad del viento en el sitio se puede estimar a partir de los datos del
observatorio meteorologico mas cercano, con el modelo empirico de la seccion 5.6, los

datos requeridos son :
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1. Velocidad del viento en el observatorio (m/s)
2. Densidad urbana (edificios + vegetacion)

3. Altura de la persona sobre el suelo (1,5 m usualmente)

La radiacion recibida por una persona en espacios exteriores, se puede estimar

usando el modelo del apartado 5.5, el cual requiere los siguientes datos de entrada :

. Elevacion solar (grados)

. Radiacion solar global sobre el plano horizontal del observatorio (W/m?)
. Radiacion solar difusa como porcentaje de la global (%)

. Temperatura del aire (°C)

. Transmisividad de la vegetacion u objetos entre el sol y la persona (%)

. Albedo de los objetos en el hemisferio celeste (%)

. Albedo de la superficie del suelo (%)

. Albedo de la persona (generalmente 37 % para una persona vestida).

. Factor del cielo visible (%)

O 0 3 N L K~ W N =

El factor de cielo visible para una calle, se puede calcular mediante el modelo
descrito en el mismo apartado, los datos requeridos son : la altura promedio de las
fachadas en cada lado de la calle (H; y Hy) y la anchura total de la calle (D), todo esto

en metros (m).
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6.3 APLICACION DEL METODO A UN CASO REAL.

6.3.1 ANALISIS ARQUITECTONICO.

Lugar : Caso 3 Rambla Catalunya
Ubicacion : Rambla Catalunya No. 83 entre Mallorca y Valencia
Clasificacion : Calle con paseo peatonal central y arbolado en linea doble
UBICACION.
Situacion geografica | Altitud : 10 m aprox.
Latitud : 41°23' 02"
Longitud : 0°6'42"E
Topografia Pendiente : minima 0,05-0,1 %
Orientacion : SE
Altura relativa : uniforme en toda la zona
Relacion con el agua | Distancia al mar:  2.500 m aprox.
Forma urbana Tipo de trama : ensanche, ortogonal
Densidad : 45 %
Direccion : NO-SE y SO-NE
Continuidad : continua
Seccion de calles:  factor H/D =1,2
SVF =39 %

L D A N ) | i
-

DCE i, )

et N( h =" norte

PTAE AE_WERCADER
CE

CARRER
CARRER

__AAMBLA_)

Figura 6.2 Ubicacion de |a seccion estudiada de Rambla Catalunya.
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FORMA.

Tipologia formal :

Cafion urbano con limites asimétricos, 1 paseo peatonal central, 2
aceras laterales y 2 calzadas

Orientacion : NO-SE
/// o \\\
e 6VF = 54A \\\
N
N\ AN
\ >
\\ //
\\ YV 7
\\ ya
/
20 \\ 71 v
\ % 5.0
[ 7=
AN
J \ \ X °p
7 7 7
94 1.2 94

SECCION

PLANTA

escala aréfica
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LIMITES.
Limites verticales : Cerramientos | Perforacion:  Opaco a la radiacion solar,
Impenetrable al viento
Color : Gris y ocre
Reflexion : Albedo 20%
Orientacion: SOy NE
Limites horizontales : Pavimento Color : Negro - gris obsc.
asfaltado Reflexion : Albedo 15%
Orientacion: SO
Pendiente minima 0,05-0,1%
Baldosas de Color : gris cemento
hormigén Reflexion : albedo 20%
Orientacion: SO
Pendiente minima 0,05-0,1%
ELEMENTOS VEGETALES.
Arbolado en linea doble formando un Especie :  Tilia europea (tilo)
paseo peatonal Color : verde obscuro
Sombra: |verano:6-22%

invierno : 45 -70 %

ANALISIS MICROCLIMATICO.

La radiacion solar, debido a las proporciones entre la anchura de la calle y la altura
de los edificios que la limitan, asi como a la direccion de la trama urbana, penetra
durante buena parte del dia, sobre todo por las mananas, lo que resulta muy agradable
en invierno. Por ejemplo, en un punto situado en el centro de la calle, en julio el sol

penetra de las 8:00 a las 15:00 hrs. y en diciembre de las 8:30 a las 12:00 hrs.

La transmitancia solar de la Tilia europea, es del 45-70% en invierno y del 6-22% en
verano, datos que se corroboraron con mediciones en campo. Para la evaluacion

paramétrica, se utilizaron valores promedio.

En verano aproximadamente un 60% de la calzada peatonal central permanece

sombreada por los arboles.

6.13
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Figura 6.9 Vista genera de la calle.

La direccion y velocidad del viento no estan afectados por la vegetacion, debido a
que la posicion de ésta dentro del sistema, es paralela a la trama urbana, que es la que

realmente influye.

La humedad estd claramente mas afectada por la procedencia del viento que por la
presencia de vegetacion; se observo que ésta aumentaba apreciablemente cuando el

viento provenia del mar (direccion NO).

La temperatura de las superficies que limitan la calle, permanece muy cercana a la
del aire cuando estan a la sombra, en cambio, cuando reciben los rayos solares, la
diferencia de temperaturas entre éstas y el aire puede llegar a 25° C, mientras que la

copa de los arboles permanece a una temperatura similar a la ambiente.

Esta diferencia de temperaturas determina de alguna manera el microclima que existe
bajo la sombra de los arboles, dado que la menor temperatura radiante que existe bajo

esta se traduce en un menor flujo de radiacion terrestre (onda larga).
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soleamiento directo tarde K
invierno hasta las 12200 h soleamiento directo mahana
verano hsta las 19:00 vy Vo Vv by J v U invierno desde las 8:20 h
Q \ IR Kdir + Kdf vy /oy verano desde las 8:00 h
’m\\\\ \ LE v lw
v = ]

7).

SVF = 24 %
RADIACION S0LAR

K=Radiacion sdar global sobre
un plano horizontzl
Kdir=Radiacion directa
Kdif=Radiacion difusa

T=Radiacin directa transmitda
por la veacetacion

R=Radiacion directa reflejada

DA

por superficies y vegetacion
S5=Radiacion difusa reflejada
por 5up@rﬂd@5 y vegetacion,

RADIACION TERRESTRE

Ls=Radiacion proveniente de |z
boveda celeste

F=Radiacion emitida por dbjetos
y superficies sobre el suelo
O=Radiacion emtida por la
supericie del suclo

PLANTA

0 0 5 20m
— — \ @

escala gréfica N

Fiaura 6.6 Andlisis microclimético del sitio.
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6.3.2 ANALISIS PARAMETRICO.

El analisis paramétrico se ha hecho para un dia de invierno y otro de verano,
simulando diversas condiciones, con el objetivo de apreciar los efectos de la vegetacion

y el entorno urbano.

La primera simulacion se hizo considerando las condiciones actuales de la calle, la
segunda se hizo con una transmisividad de 0 %, es decir como si la calle estuviera
permanentemente bajo la sombra de objetos solidos, finalmente en la tercera se
suprimieron los arboles conservando el factor de cielo visible, (transmisividad de

100%).

Tanto para verano como para invierno, se seleccionaron dias con radiacion solar lo
mas uniforme posible, para poder apreciar el efecto del factor de cielo visible, en el

soleamiento de la calle y su efecto en balance energético de la persona.

Ademas de los parametros climatologicos que se observan en la grafica 6.7 (T,, W,

HR, y K), se usaron como datos de entrada los siguientes parametros :

Verano Invierno
Aislamiento de la ropa 75 250
Permeabilidad de la ropa 175 50

Energia generada por el metabolismo de la persona
Radiacion solar difusa como porcentaje de la global
Transmisividad de la vegetacion entre el sol y la persona

Albedo de los objetos en el hemisferio celeste

90 W/m2 (de pie)
10 %
14 %

20 % (cemento)

90 W/m2 (de pie)
10 %
57

20 % (cemento)

Albedo de la superficie del suelo 15% (asfalto) 15% (asfalto)
Albedo de la persona 37 % 37 %
Factor del cielo visible 34 % 34 %

La Vegetacién como Instrumento para el Control Microclimatico
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Figura 6.7 Estimacion del balance eneraético enlas condiciones actuzles para un dia de verano.
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Fiqura 6 8 Estimacion del balance eneraético enlas condiciones actules para un dia de invierno.
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COMPARACION DEL BALANCE EN VERANO
200
Preferible mucho
mas fresco
150
sin vegetacién Preferible mas
100 4 = = = con vegetacién fresco
P sombra sélida
o~
£
S 50
o
L
g, 0] FERIN . Confortable
@ - 0 PR PR N
c - \ i ., " - \
w , [Xd .
3
H
5 -50 1 / \
©
o
Preferible mas
-100 calor
-150
Preferible mucho
més calor
-200 + + + + + + + + + + + + +
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
HORA SOLAR

Fiaura 6.9 Comparacion del balance eneraético variando las condiciones de sombra,
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Fiqura 6 10 Comparacion del balance energético variando las condiciones de sombra,
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para el dia de verano en condiciones normales, salvo para las primeras y ultimas
horas del dia (cuando hay menos soleamiento), el balance permanece entre -50 y 50
W/m?, lo que indica que para una persona vestida con camiseta, pantalones cortos,
calcetines y zapatillas deportivas, la sensacion es de confort, la actividad metabolica
que se consider6 es para una persona de pie. Cabe destacar que este dia de verano no
fué muy caluroso, la temperatura ambiente oscila entre 23 y 27 grados centigrados y la

radiacion solar global méaxima llego a 950 W/m®.

Al variar la transmitancia, simulando que siempre se esta bajo la sombra de los
edificios, el balance bajo en promedio 20 W/m?, aun asi se sigue estando dentro de la

zona de confort.

La diferencia es notable cuando se elimind por completo la sombra de la vegetacion
(transmitancia 100 %), el efecto del soleamiento se aprecia desde el momento que
empieza a entrar el sol en la calle (8:00 h.)el balance entra en la zona de sensacioén de

calor, entre 100 y 150 W/m?, permaneciendo alli hasta que deja de entrar el sol (15:00).

Durante el invierno la diferencia entre la horas de soleamiento y las de sombra, es
mucho mas apreciable, debido por una lado a que la vegetacidén proyecta una sombra
menos densa y por otro que al ser menor la temperatura ambiente, el efecto de radiacion

solar en la sensacion de confort es mas apreciable.

Cuando se simula la sombra durante todo el dia siempre se esta en la zona de frio, a
pesar de que se consideré una persona vestida con camisa de manga larga, pantalones
largos, calcetines, zapatos gruesos, suéter y anorak. En cambio con sombra de
vegetacion y sin obstrucciones, la sensacion es incluso de un poco de calor, en las horas

cercanas al medio dia.

Ambas simulaciones (invierno y verano ) ponen de manifiesto que la sensacion de
confort en espacios exteriores, depende mucho mas de la radiacion, independientemente
de la fuente, que de los otros parametros climaticos, por lo que habra que poner especial

atencion a este aspecto cuando se piense en disefiar un espacio de este tipo.
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