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Resumen
Este proyecto de grado tiene por objetivo principal la formulacion de una propuesta de
criterios bioclimaticos para el disefio urbano en ciudades tropicales, tomando como caso de
estudio la ciudad de Barranquilla, Colombia. Una propuesta de criterios biocliméaticos de
disefio urbano cuya premisa esté encaminada al confort térmico urbano de los individuos en
ciudades con climas tropicales. La investigacién es aplicada y exploratoria, estructurada en
tres fases. La primera fase inicia con la revision de proyectos y estudios relacionas al tema:
urbanismo bioclimatico, disefio urbano y confort térmico urbano a partir de los efectos del
microclima de una ciudad. La segunda fase comprende la realizacion de simulaciones
virtuales de ciertos espacios seleccionados en la ciudad de Barranquilla, como caso de
estudio. Espacios que reunan ciertas condiciones y parametros de caracterizacion relevantes
en el disefio urbano. Este proceso de simulaciones buscara un acercamiento a la
importancia del uso adecuado del microclima en el disefio urbano, estableciendo la relacion
de estos parametros con las condiciones urbanas de una ciudad. La terceray Gltima fase es
la formulacion de la propuesta de criterios bioclimaticos para el disefio urbano en ciudades
con climas tropicales.

Palabras clave: microclima, bioclimatico, disefio urbano, confort térmico
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Abstract
The main objective of this capstone project is to formulate a proposal for bioclimatic
criteria for urban design in cities with tropical climates, taking the city of Barranquilla,
Colombia as a case study. A proposal of bioclimatic criteria of urban design whose premise
is aimed at the urban thermal comfort of individuals in cities with tropical climates. The
research is applied and exploratory, structured in three phases. The first phase begins with
the review of projects and studies related to the topic: bioclimatic urbanism, urban design
and urban thermal comfort from the effects of the microclimate of a city. The second phase
includes the realization of virtual simulations of certain selected spaces in the city of
Barranquilla, as a case study. Spaces that meet certain conditions and relevant
characterization parameters in urban design. This simulation process will seek an approach
to the importance of the proper use of the microclimate in urban design, establishing the
relationship of these parameters with the urban conditions of a city. The third and final
phase is the formulation of the proposal of bioclimatic criteria for urban design in cities
with tropical climates.

Keywords: microclimate, bioclimatic, urban design, thermal confort



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 5

Contenido
Lista de tablas y figUuras. ..........ooouiiriini e 11
gy oo [FTo ol o ] SRS PP 43
1. Planteamiento del probIlema..........ccooiiiiiiiiii 48

1.2 Pregunta de la investigacién;Cudles son las tipologias de disefio urbano que en

combinacion con los pardmetros microclimaticos inciden en el confort térmico de

espacios urbanos en ciudades con climas célidos y/o tropicales?............ccocvvveiieninnnnn, 58
2. ODJELIVOS ..ottt 58
2.1 ODJELIVO GENEIAL ... 58
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....eoiuiieiieiiie it 58
3. Marco referenCial...........coviiiiiii e 59
3.1 Planificacion y diSefio UrDAN0 ...........ccoiiiieiiie e 59
3.2 MICrOCHMA UMDAN0 ... 63
3.2. 11812 dE CAIOT ... 66
3.2.2 Morfologia urbana: Cafidn urbano y zonas climaticas locales ................c.......... 69
3.2.3 Parametros MIiCroCHMALICOS. ........cviiieieeiieie e 74
3.2.4 VegetaCion UrDana............ocvviiiie it 85

3.3 Confort térmico en espacios UrDAN0S..........ccueeiuiieiiiieeiiie e 89
3.4 Microclima y forma urbana de Barranquilla...............ccccoveiiiiiic e, 94

3. 4.1 Ubicacidén geografica y clima de Barranquilla ..., 94



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 6

3. 4.2 Forma urbana y microclima de Barranquilla.............cccoooeoiiiiiiiiiiiiiicns 104
4. ESTA00 GBI AITE ... 111

4.1 Morfologia y microclima urbano. Caso de estudio: Valparaiso, Barcelona, Espafia 111

4.2 El microclima urbano en los espacios abiertos ...........cccccoovviieiiiiie e 114
4.3 Arquitectura y urbanismo, aproximacion bioclimatica ...............ccceveviveiie e, 116
4.4 Las condiciones microclimaticas en algunos espacios exteriores cubiertos............ 118
5. Disefio MetOdOIOQICO ......c.eeieeiieiiiie e s 121
5.1 Protocolo de la investigacion: Simulaciones microclimaticas...........ccccccccvevvnnnne. 129
6. RESUITAUOS .. .eeeeiiiieiiie ettt e e e e e et e et e e nna e e e nnae e et e e aneeeanes 137

6.1 Mediciones microclimaticas: Analisis de la influencia de los parametros

microclimaticos sobre la percepcion de confort termico..........cccceevveeviie e, 137

6.2 Analisis de simulaciones virtuales: Incidencia de sombra (%), radiacion solar

acumulada y SKy VIeW FACtor (SVF)......ccoiiii oot 152

6.2.1 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran

6.2.2 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran

altura) con relacion H/W igual a 1 y orientacidn Este-Oeste (EO): ........ccovvvevvneenne. 167

6.2.3 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran

altura) con relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste (NESO)............. 181



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 7

6.2.5 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja

altura) con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur (NS):.........cccovvernnenn 207

6.2.6 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja

altura) con relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste (EO): .........cccevenee. 219

6.2.7 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja

altura) con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste (NOSE)........ 230

6.2.9 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja altura)

con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur (NS):........ccccevvvvviiniiiennn, 252

6.2.10 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja

altura) con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste (EO): ........cccccvveene. 261

6.2.11 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja

6.2.14 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran

altura) con relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste (EO): ........ccovveevvnenne. 292

6.2.15 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 8

6.2.16 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran

6.4.4 Espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) relacién H/W igual a

1y OrientaCion EStE-OBSIE: .....c.viie i 317

6.4.5 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacién H/W igual a

0.75 Y OrieNntaCiOn NOIE-SUI: .......vieiiiee et e sre e e e e areeeanes 318

6.4.6 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacién H/W igual a

0.75 y orientacion NOIeStE-SUIOESLE: ........uvieiieeecieeeciie s e e 319

6.4.7 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacién H/W igual a

0.75 y 0rientacion NOIOEStE-SUMESLE: ......c.uveeiveeeiiieeciee e cie e e e sre e saae e 319

6.4.8 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacién H/W igual a



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 9

6.4.9 Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) relacion H/W igual a 1

6.4.12 Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) relacién H/W igual a 1

Y OFeNtaCiON EStE-OBSTE: ....uviiiie ettt 323

6.4.13 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a

0.75 Y OFENLACION NOITE-SUI: ..ottt 323

6.4.14 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a

0.75 y 0rientacion NOIeStE-SUIOBSIE: ......c.uveeiveeeciieesieeecee e e e e see e e sraeeesneae e 324

6.4.15 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a

0.75 y 0rientaCion NOIOEStE-SUIESLE: ......c.uvieiieeeiiieecieeeeie e e e e e sre e e e e saae e 325

6.4.16 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a

6.5 Propuesta de criterios bioclimaticos para el disefio urbano en ciudades con climas

tropicales. Caso de estudio: Barranquilla, Colombia. ............cccccovveiiieiiiiec e, 327

6.5.1 Espacios urbanos con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1) relacion H/W

[0 U LI N U OT RSP 328

6.5.2 Espacios urbanos con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4) relacion H/W igual



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 10

6.5.3 Espacios urbanos con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3) relacion H/W

TQUAT 8 0. 75 .t 333

6.5.4 Espacios urbanos con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 11

Lista de tablas y figuras

Tablas

Tabla 1 Interaccion entre el medio urbano y natural en el microclima urbano................... 53
Tabla 2 Zonas CliMAtICas 10CAIES ..........c.ccive i 71
Tabla 3 Mediciones del clima 2018 en la ciudad de Barranquilla.............cccoccveviiiiennnene 96
TabIa 4 INAICE UV ...ttt s enen sttt 96
Tabla 5 Ficha de datos de mediCiones de CAMPO.......ccuveiiiiiiieiiieie e 123
Tabla 6 Escala de sensacion térmica PMV (FANGER) ........cccooviiiiiiiiiieieece 125
Tabla 7 Encuesta de percepcion de CONOrt...........oovviiiireiiii e 125
Tabla 8 Tipologias urbanas @ MOUElIZAr ...........c..coiiieiii e 127
Tabla 9 Tipologias de espacios urbanos con arborizacion.............cccccceeviveiiiie e, 128
Tabla 10 Tipos de tejido segun las zonas climaticas locales (LCZ) ........cccccccvvveviveeinnnnn, 128
Tabla 11 Estrategias bioclimaticas de diSefio Urbano ............ccccccvveiiieeiiiee e cie e 129
Tabla 12 Arborizacion €SCOQITA .........ccvviiiiie it 130
Tabla 13 Tipologias de eSpacios UrDaN0S. ...........eeeiueeeiiereiiieesiieessie e sve e see e siee e sieeens 132
Tabla 14 Elementos analizados en el estudio de sombras en ECOtect............ccccoevvvvveninen, 134
Tabla 15 Mediciones de parametros microclimaticos 24 a 30 de enero del afio 2019 ...... 136
Tabla 16 Promedio de mediciones de parametros microclimaticos 2017.............c.c.cc...... 137

Tabla 17 Datos solares diarios tabulados elemento suelo del espacio bajo sombra artificial

Tabla 18 Datos solares diarios tabulados elemento suelo del espacio arborizado ............ 147
Tabla 19 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano

para 21 de junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur............cc.ccceveenee. 157



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 12

Tabla 20 Anélisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur ..................... 160
Tabla 21 Anélisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Este-Oeste............c.ccccverunene. 173
Tabla 22 Anélisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacién Este-Oeste.................... 175
Tabla 23 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacién Noreste-Suroeste.................. 186
Tabla 24 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Noreste-Suroeste........... 188
Tabla 25 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste.................. 200
Tabla 26 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste........... 201
Tabla 27 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Norte-Sur.............cc......... 212
Tabla 28 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Norte-Sur................. 213
Tabla 29 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste............c.......... 223
Tabla 30 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacién Este-Oeste................ 225
Tabla 31 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano

para 21 de junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noreste-Suroeste............. 235



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 13

Tabla 32 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafidn urbano
para 21 de diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noreste-Suroeste ..... 236
Tabla 33 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste............. 245
Tabla 34 Anélisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste ..... 247
Tabla 35 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Norte-Sur........................ 253
Tabla 36 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Norte-Sur................. 256
Tabla 37 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste............cc.c...... 262
Tabla 38 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste................ 265
Tabla 39 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noreste-Suroeste............. 270
Tabla 40 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacién Noreste-Suroeste ..... 272
Tabla 41 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste............. 278
Tabla 42 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacién Noroeste-Sureste ..... 280
Tabla 43 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano

para 21 de junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur............ccccccevveenen. 286



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 14

Tabla 44 Anélisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacién Norte-Sur ..................... 288
Tabla 45 Anélisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Este-Oeste............cccccveruneene. 293
Tabla 46 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano
para 21 de diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacién Este-Oeste.................... 295
Tabla 47 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noreste-Suroeste.................. 300
Tabla 48 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noreste-Suroeste........... 302
Tabla 49 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste.................. 307
Tabla 50 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano
para 21 de diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste........... 309
Tabla 51 Temperatura de confort (°C) en la ciudad de Barranquilla...................cccccov.. 313
Tabla 52 Radiacion incidente (Wh/m?) en los elementos del cafién urbano: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) .....oooiviveiiiee e 328
Tabla 53 Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafién urbano: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) .....oooovieeiiiie e 329
Tabla 54 Radiacion incidente (Wh/m2) en los elementos del cafién urbano: Espacio urbano
con tejido abierto de gran altura (LCZ 4)......ccvvveiiiiie i 330
Tabla 55 Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano: Espacio urbano

con tejido abierto de gran altura (LCZ 4)......ccvvveiiie e 330



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 15

Tabla 56 Radiacion incidente (Wh/m?) en los elementos del cafién urbano: Espacio urbano
con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) ...cuvveiiiieiiiieiieeeee e 334
Tabla 57 Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafién urbano: Espacio urbano
con tejido abierto de baja altura (LCZ 3) ....cceeiiiiiiieiie e 334
Tabla 58 Radiacion incidente (Wh/m?) en los elementos del cafién urbano: Espacio urbano
con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) .......coiveeiiieiiieiieicee e 336

Tabla 59 Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafién urbano: Espacio urbano

con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) .......coovieiiieiieiiieicese e 336
Figuras

Figura 1 Modificaciones en el microclima urbano. ..........cccccooveiiiiiiiii i, 65
Figura 2 Perfiles de temperatura de isla de calor superficial.. ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiicnnn, 67
Figura 3 Perfil de cafion Urban0............ccvviiiiieiiiie e 69
Figura 4 Disminucion de la velocidad del viento en zonas urbanas.. ...........ccccceeveveeeiivnnnnn 77

Figura 5 Comportamiento del viento en cafiones urbanos con diferente relacion de aspecto..

........................................................................................................................................ 78
Figura 6 Interacciones radiactivas entre el cuerpo humano y el ambiente construido.. ...... 80
Figura 7 Morfologia urbana y radiacion solar directa incidente en el cafién urbano. ......... 81
Figura 8 Distribuciones esquematicas de la radiacion solar segin la morfologia urbana

(W) .. ettt E e be ettt et a e e nreere e 82
Figura 9 Morfologia urbana y angulo de obstruccion de la radiacion solar directa.. .......... 83
Figura 10 Tipologia de arborizaCiOn. ...............coouieiiie i 89
Figura 11 Intercambio de energia entre el cuerpo humano y el ambiente urbano............... 93
Figura 12 Temperatura entre los meses de enero y noviembre del afio 2018. .................... 97

Figura 13 Humedad entre los meses de enero y noviembre del afio 2018. ...............cc...c... 97



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 16

Figura 14 Velocidad del viento entre los meses de enero y noviembre del afio 2018......... 98
Figura 15 Rosa de viento: Enero 2018. Estacion Meteorolégica y el CITA de la

Universidad de 12 Costa (2019) ......ooviiiiiiiiieiiieiee et 99
Figura 16 Rosa de viento: Febrero 2018. Estacién Meteoroldgica y el CITA de la
Universidad de 12 Costa (2019) ......ccuiiiiiiiiieiieeiee et 99
Figura 17 Rosa de viento: Marzo 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la
Universidad de 1a Costa (2019) ......ccueiiiiiiiieiie e 100
Figura 18 Rosa de viento: Abril 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad
A€ 12 COStA (2019) ...ttt 100
Figura 19 Rosa de viento: Mayo 2018. Estacion Meteorologica y el CITA de la Universidad
A€ 12 COStA (2019) ...ttt 101
Figura 20 Rosa de viento: Junio 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad
de 12 COSEA (2019) ..iiiieieiiii ettt e e 101
Figura 21 Rosa de viento: Julio 2018. Estacion Meteorologica y el CITA de la Universidad
de 12 COStA (2019) ..cciieieiiie ettt e e 102
Figura 22 Rosa de viento: Agosto 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la
Universidad de 1a Costa (2019) ......ccvveiiiee e 102
Figura 23 Rosa de viento: Septiembre 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la
Universidad de 1a Costa (2019) ......ccuvieiiiiee e 103
Figura 24 Rosa de viento: Octubre 2018. Estacién Meteorologica y el CITA de la
Universidad de 1a Costa (2019) ......ccuveeiiiieeiiiee ettt 103
Figura 25 Area urbana (%) por densidad de edificacion en Barranquilla.. ....................... 104
Figura 26 Analisis de la forma urbana de Barranquilla segun la variable de densidad de

BAITICACION. . e e e 105



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 17

Figura 27 Area urbana (%) segun la altura del edificio en Barranquilla.. ....................... 106

Figura 28 Analisis de la forma urbana de Barranquilla por variables de altura del edificio..

Figura 29 Intensidad tedrica de la isla de calor urbano en Barranquilla. Dependiendo de la
gradacion de color, el mapa muestra que la mayor diferencia es entre las zonas industriales
y la zona de baja vegetacion (ATLCZ10-LCZD). ......ccoiuveiiiieiiiee e 109
Figura 30 Localizacion de la ciudad de aplicacion y experimentacion de la segunda fase de
15T 010 T OSSR 122
Figura 31 Localizacion del sector referencia de eStudio. ...........ccoevvveiviinieiiieniicnieee 122
Figura 32 Espacios seleccionados para mediciones. En su orden, espacio mixto, espacio

bajo sombra artificial, espacio arborizado, espacio soleado y parqueadero cubierto.

Figura 33 Elementos analizados en el estudio de sombras en Ecotect segln orientacion y

materiales de eSt0S lEMENTOS. . .......uviiiiie et 135
Figura 34 Comparacion de resultados promedios por espacio: Temperatura del aire. ..... 139
Figura 35 Comparacion de resultados promedios por espacio: Humedad relativa. ......... 139
Figura 36 Comparacion de resultados promedios por espacio: Velocidad del viento...... 140
Figura 37 Comparacidn de datos por espacio: Temperatura del aire............cccceevvveennn. 141
Figura 38 Comparacién de datos por espacio: Velocidad de viento...............cccceevvveenen. 142

Figura 39 Analisis de los efectos del viento: Vista general de los espacios seleccionados..

...................................................................................................................................... 143
Figura 40 Analisis de los efectos del viento: Zonas de alta y baja presion....................... 144
Figura 41 Analisis de los efectos del viento: Espacio soleado.. ..........cc.cccccveeviveeiieeennen. 145

Figura 42 Analisis de los efectos del viento: Espacio arborizado.. ...........ccccccevveevivneenen. 145



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 18

Figura 43 Porcentaje de sombra incidente en el elemento Suelo.. .........c.ccccvviieiiieiienn, 148
Figura 44 Diagrama estereografico: Sombra incidente en elemento suelo del espacio bajo
SOMBIA AIIFICIAL. ..eeeieiie e 149

Figura 45 Diagrama estereografico: Sombra incidente en elemento suelo del espacio

1 010 814 Vo [0 1SRRI 150
Figura 46 Grafica de dispersion: Sensacion térmica y velocidad del viento..................... 151
Figura 47 Gréfica de dispersion: Sensacion térmica y temperatura del aire. ................... 151

Figura 48 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur....... 153
Figura 49 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m., vista en planta:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
N[ (o U PP PUPRR PP 154
Figura 50 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur....... 155
Figura 51 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m., vista en planta:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
NOITE=SUI. ...t e et e et et e e e s e e e e e b e e e s anrr e e e s nnrneeas 155
Figura 52 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 53. Analisis radiacién solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m., vista en
planta: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W iguala 1y

OFIBNEACION N OB SUT . ... e et 157



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 19

Figura 54. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur.

Figura 55 Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para
21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacién H/W iguala 1y
OFIENEACION INOTTE-SUI ... iiieii ettt e et e e e e et e e e e snaeenree s 159
Figura 56 Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafion urbano para
21 de diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a
1y OrientaCiON NOMTE-SUT. .....couiiiiieiii ettt 161
Figura 57 Diagrama estereogréafico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 58 Diagrama estereogréafico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 59 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 60 Diagrama estereogréafico fachada este (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 61 Diagrama estereogréafico fachada oeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 20

Figura 62 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
NOITE-SUL .. ..ttt ettt e ettt e e e bbbt e e e e bbbt e e e e bbb e e e e s nnbb e e e e s nnebeeas 166
Figura 63 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1y
OFIENEACION INOTTE-SUI ... iiieii ettt e et e e e e et e e e e snaeenree s 167
Figura 64 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste.. ... 168
Figura 65 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 12:00 p.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste.. ... 169
Figura 66 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste.. ... 170
Figura 67 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-

Figura 68 Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00
a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W iguala 1y
OrENEACION EStE-OBSLE.. ..ottt 172
Figura 69 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-

Figura 70 Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para
21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W iguala 1y

OFIENEACION ESIE-OBSIO. . .. ettt 174



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 21

Figura 71 Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafion urbano para
21 de diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a
1y OrientaCion ESLE-OBSTE. .......ciiiiiieiiiie ettt sttt nne s 176
Figura 72 Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste.. ... 177
Figura 73 Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-

Figura 74 Diagrama estereogréafico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-

Figura 75 Diagrama estereogréafico fachada sur (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-

Figura 76 Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-

Figura 77 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
ESTE-OBSEE. ...eiiitiie i 180
Figura 78 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacién H/W iguala 1y

OFIENTACION ESTE-OBSIO. . .. e 181



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 22

Figura 79 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano

con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste..

Figura 80 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano

con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste..

Figura 81 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-

RS TU 0L (=T OO PRTPPPPRR 184
Figura 82 Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00
a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W iguala 1 y
OrieNtaCiON NOTESTE-SUIOBSIE. ... ..eivieieieitie ettt 185
Figura 83 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
SUFPOEBSTE.. ..ottt e ettt ettt e e e sttt e e st e e e e st e e e e s R et e e e e R b e e e e e e R r e e e e n e e e nnnes 186
Figura 84 Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para
21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W iguala 1y
OriENtaCION NOTESTE-SUIMOBSIE. ... viiiieiiiieitie ettt ettt sreeenree s 187
Figura 85 Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para
21 de diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a
1y orientacion NOIESEE-SUIOESLE. . ......uieiiie e it et et e e 189
Figura 86 Diagrama estereogréafico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-

YU (0 T=Ts) (=TT 190



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 23

Figura 87 Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
SUPOBSER. . ittt ee ettt ettt ettt e e ekttt e e e a bttt e e e e s bttt e oo e R bb et e e e e R b bt e e e e e b bt e e e e nnbb e e e nnees 190
Figura 88 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
YU 0L (=T OO PRTTUOPPR 191
Figura 89 Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion

N OTESEE-SUIOBSEE. . ... iiteiie ettt ettt e e et e e e et e e e e st e e e e st bt e e e e nnte e e e e e aneneeas 192
Figura 90 Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
NOTESTE-SUIOESE. . ...t ei et e et e e et e e e e e e s e e e s e e e s nnnnee s 192
Figura 91 Diagrama estereogréafico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
NOTESTE-SUIOESEE. . ...t e ettt e ek e e e e e e e s s br e e e e s nnrr e e e e e nnnneeas 193
Figura 92 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W iguala 1 y
OriENtaCION NOTESTE-SUIMOBSIE. ... viiiieiiiieitie ettt ettt sreeenree s 194
Figura 93 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano

con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste..

Figura 94 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano

con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste..



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 24
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urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-

Figura 116 Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
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Figura 127 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 128 Diagrama estereogréafico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 129 Diagrama estereogréafico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio
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Figura 130 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
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Figura 131 Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 132 Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de diciembre:
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Figura 135 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
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Figura 137 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio
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Figura 138 Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las

10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y
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Figura 139 Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio
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Figura 142 Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
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Figura 143 Diagrama estereogréafico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
SUPOBSER. . ittt ee ettt ettt ettt e e ekttt e e e a bttt e e e e s bttt e oo e R bb et e e e e R b bt e e e e e b bt e e e e nnbb e e e nnees 239
Figura 144 Diagrama estereogréafico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
YU 0L (=T OO PRTTUOPPR 239
Figura 145 Diagrama estereogréafico fachada sureste (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién
N OTESEE-SUIOBSEE. . ... iiteiie ettt ettt e e et e e e et e e e e st e e e e st bt e e e e nnte e e e e e aneneeas 240
Figura 146 Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTESTE-SUIOESIE. ....ceeieeee e et e ettt e e e e e e e s e e e e e e e s nnnne s 240
Figura 147 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTESTE-SUIOESEE. . ...t e ettt e ek e e e e e e e s s br e e e e s nnrr e e e e e nnnneeas 241
Figura 148 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y
OrieNntaCioN NOFESE-SUIOEST. ......cveiiiieriiieiee ittt ettt e snaeenree s 241
Figura 149 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-
SUTESTR. .ttt ettt ettt e et e e oo et e e e r e e e e bt e e e e e b et e e e nr e e e annes 242
Figura 150 Andlisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de junio a las 10:00
a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relaciéon H/W igual a 0.75 y

OFENLACION NOTOESEE-SUIBSEE. ...t e et e e e 243
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Figura 151 Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion

N OTOBSIE-SUIESLE. . ...ttt e ettt e e et e e e e bbb e e e e e nnbb e e e e e anbbeeas 243
Figura 152 Andlisis radiacion solar acumulada 21 diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTOBSIE-SUIESEE. . ...ttt e ekt e e e bbb e e e e e st bt e e e s nntb e e e e e nnnaeeas 244
Figura 153 Analisis radiacion solar acumulada 21 diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTOBSIE-SUIESEE. ....ei ittt e et e e ettt e e e e bbb e e e s st b e e e e nnbbe e e e e anebeeas 245
Figura 154 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTOESIE-SUIESIE. . ...ttt e e e e e e s e e e s e e e s es 246
Figura 155 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTOESIE-SUIESIE. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s nnnneeas 248
Figura 156 Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTOESIE-SUIESIE. ...ttt ettt ettt et e e et e e e e nbr e e e e s nnre e e e e annneeas 249
Figura 157 Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
NOTOESIE-SUIESIE. . ...ttt ettt ekt e et e e et e e e s st e e e e e e nnnneeas 249
Figura 158 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion
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Figura 159 Diagrama estereogréafico fachada noreste (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion
N OTOBSIE-SUIESLE. . ...ttt e ettt e e et e e e e bbb e e e e e nnbb e e e e e anbbeeas 250
Figura 160 Diagrama estereogréafico fachada suroeste (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién
NOTOBSIE-SUIESLE. ...ttt e ekttt e e e et e e e e st b e e e e s entb e e e e annbeeas 251
Figura 161 Diagrama estereogréafico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién
NOTOBSIE-SUIESEE. ....ei ittt e et e e ettt e e e e bbb e e e s st b e e e e nnbbe e e e e anebeeas 251
Figura 162 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y
OrieNtaCiON NOTOBSLE-SUIESTE. .. ...vvieeieiieeciieeeciee e cte e s ee s e et e et e e e sae e e eaeeeaneeeanes 252
Figura 163 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur..

...................................................................................................................................... 254
Figura 164 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion NOrte-Sur.. ..........ccceeviveeviie i, 254

Figura 165 Sombras generadas por los arboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano
con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur....... 256
Figura 166 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 diciembre: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur..
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Figura 167 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion NOIe-Sur.. .........cccoverieiieniencenecee 258
Figura 168 Diagrama estereogréafico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur..

Figura 169 Diagrama estereogréafico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur.

Figura 170 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur.

Figura 171 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y
OFIENEACION INOITE-SUI..... ittt 261
Figura 172 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 173 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste.. .........cocveevvveeviieeciiee e, 263
Figura 174 Sombras generadas por los arboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano

con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacidn Este-Oeste. .... 264
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Figura 175 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 176 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste.. ........cccvevvveiiieevieiiee e, 266
Figura 177 Diagrama estereogréafico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 178 Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 179 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-

Figura 180 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y
OrENtACION ESLE-OBSI. ..ot 269
Figura 181 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-
SUIDBSTR.. ..ttt 271
Figura 182 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja

altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-SUroeste.. .........cccoeevvvveevvnenne, 271
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Figura 183 Sombras generadas por los arboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano

con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste..

Figura 184 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
YU 0L (=T OO PRTTUOPPR 274
Figura 185 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-SUroeste.. .........cccccvevvvveerivnnenne. 274
Figura 186 Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
SUFPOESTE. ..ot e ettt e e et e e et e e e e et e e e e e e e e e e e s e e e e e nnnes 275
Figura 187 Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
SUFPOEBSTE. ..ttt ettt ettt e e ettt e e st e e e et e e e e R et e e e R b e e e e s R r e e e e e e e annes 276
Figura 188 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
Suroeste. EIabOracion ProPia. ..........cocveeeiieeeiiieeesiee s s s et e e e e 276
Figura 189 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de
diciembre: Espacio urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y
OrientaCioOn NOFESE-SUIOESTE. ......c.ueiiiieitiieiee ittt e e e nree s 277
Figura 190 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-
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Figura 191 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste.. .........cccovvveevveiivnenennn, 279
Figura 192 Sombras generadas por los arboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano

con tejido abierto de baja altura, relaciéon H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste..

Figura 193 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-
SUPESER. . etttk h ettt 282
Figura 194 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja
altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion NOroeste-Sureste.. ..........ccccceevvvveervneenne 282
Figura 195 Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-
SUIESTR.. .ottt 283
Figura 196 Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-
SUIESTE.. .ttt 284
Figura 197 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-
SUIESTR.. ..ttt 284
Figura 198 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio:
Espacio urbano con tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
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Figura 199 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

...................................................................................................................................... 287
Figura 200 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion NOMe-Sur.. ........ccocoeriiiiiiniiene e 287

Figura 201 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 202 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion NOIe-Sur.. .......cccccveevivveeiiie e 289
Figura 203 Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 204 Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 205 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur..

Figura 206 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio:
Espacio urbano con tejido abierto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion
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Figura 207 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste.

Figura 208 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion ESte-Oeste.. ........ccovevveiieeiieeiie e, 294
Figura 209 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste..

Figura 210 Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion ESte-Oeste.. ........cccvvviveeriveeiiiee e, 296
Figura 211 Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste.

Figura 212 Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste..

Figura 213 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio

urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste..

Figura 214 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio:

Espacio urbano con tejido abierto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-
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Figura 215 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
SUPOBSER. ettt ettt ettt e e ekttt e e e e a bbbt e e e e a bttt e oo e R bbbt e e e e R bt e e e e e b e e e e e nntbe e e e annes 301
Figura 216 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion NOreste-SUrOeSte.. .......ccvvevvreiveerveiineninn, 301
Figura 217 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-
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Figura 218 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-SUroeste.. ........cccocveevivveeiveeesvneenn, 303
Figura 219 Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
SUFPOEBSTE.. ..ottt e ettt ettt e e e sttt e e st e e e e st e e e e s R et e e e e R b e e e e e e R r e e e e n e e e nnnes 304
Figura 220 Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
SUPOEBSTE.. ..ttt ettt ettt et e ettt e e sttt e e e sttt e e e e a b et e e e an R b et e e e en R b et e e s e R e e e e e nnn e e e nnnes 305
Figura 221 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-
SUFPOBSEE.. ettt ettt ettt e ekttt e e ekttt e oo e b et e oo e R bbbt e e e e R R b e e e e s e R r e e e e nb e e e e annes 305
Figura 222 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio:
Espacio urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
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Figura 223 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-
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Figura 224 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion NOroeste-Sureste.. ..........ccoceevvervenvercnnenn. 308
Figura 225 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-
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Figura 226 Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran
altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion NOroeste-Sureste.. ........cccocvveveeeiveeesvnnene 310
Figura 227 Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-
SUPESTR. . ettt ettt ettt e et e e e e e e e e e e r e e et e e e E e e e e e e e nnnes 311
Figura 228 Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-
SUPESTR. ..ttt ettt ettt ettt e e st e e e bt e e et e e e e et e e e n et e e e e n e e e e e r e e e annes 312
Figura 229 Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-
SUTESTR. .ttt ettt ettt e et e e oo et e e e r e e e e bt e e e e e b et e e e nr e e e annes 312
Figura 230 Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio:
Espacio urbano con tejido abierto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién
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Figura 231 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacién
H/W igual @ 1 y orientaCion NOIE-SUI..........cccoiuiiiiiiiiieie e 315
Figura 232 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacion
H/W igual a 1 y orientacion NOIeSte-SUrOESTE.........ccviieriieiiaie e 316
Figura 233 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacién
H/W igual a 1 y orientacion NOIrOEStE-SUMESTE. ........ccuiiierieieeie e 317
Figura 234 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacion
H/W igual @ 1 y orientacion ESte-OeSte. . ........coiuiiiiiiiiieieeee e 318
Figura 235 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacion
H/W igual @ 0.75 y 0rientaCion NOME-SUT.. .......ccuiiuiiiiiiiieiieee e 319
Figura 236 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacion
H/W igual a 0.75 y orientacion NOresSte-SUI0ESTE. . .......ccvvreiiireiiire e see e 319
Figura 237 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacién
H/W igual a 0.75 y orientacion NOr0eSte-SUIESTE.. ......ccivvvreiiieeciiee e 320
Figura 238 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacién
H/W igual a 0.75 y orientacion ESte-OeSte.. ......ccuvieiiiieiiie e 321
Figura 239 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién
H/W igual a 1 y orientaCion NOME-SUT. .......c.eeiiiie e 321
Figura 240 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién
H/W igual a 1 y orientacion NOreSte-SUIOESEE.. ......cccveveiiieeeiiii e 322
Figura 241 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién
H/W igual a 1 y orientacidn NOrOeSte-SUIESLE.. ......ccvieeiiiee e 323
Figura 242 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién

H/W igual a 1 y orientacion ESte-O@Ste.. .....c.viiiiiiiiiie et 323
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Figura 243 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacién
H/W igual @ 0.75 y orientacion NOIME-SUI.. ........ccoeiiiiiiiieieiie e 324
Figura 244 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacion
H/W igual a 0.75 y orientacion NOreste-SUMOESEE. . .....ccvveveeiieeriieeiie e ciee e 325
Figura 245 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacion
H/W igual a 0.75 y orientacion NOrOeSte-SUIESEE. . .....ccveivrerieeiie e e e 325
Figura 246 Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacion
H/W igual @ 0.75 y orientacion ESte-OeSte.. .......coouiiiiiieiieieeie e 326

Figura 247 Perfil vial espacio urbano con tejido abierto de gran altura y relacion H/W igual

Figura 248 Vista en planta espacio urbano con tejido abierto de gran altura y relacion H/W
[0 U L 0 RSP 332
Figura 249 Modelizado espacio urbano con tejido abierto de gran altura y relacion H/W

[0 U L 0 TSP 333
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Introduccion

El cambio climatico, el calentamiento global, los problemas urbanos relacionados con el
disefio y planificacion territorial, y el desarrollo sostenible hacen parte de los retos que las
ciudades, en pleno siglo XXI, deben afrontar. EI aumento de la poblacion mundial y la necesidad
habitacional, de cierta forma, ha llevado al incremento de la construccion y creacion de nuevas
formas de disefar y planear la ciudad. Pero, ¢con qué criterios se estan construyendo los nuevos
espacios habitacionales y de convivencia? ;Cual es la premisa que impulsa a los arquitectos y
urbanistas a disefiar? ;Se esté haciendo frente a los distintos problemas urbanos o simplemente
se termina agravandolos?

A partir de la Revolucion Industrial (siglo XV111) el hombre parecio olvidar los notables
avances logrados hasta entonces en el aprovechamiento de los recursos energeticos renovables y
comenzd a utilizar indiscriminadamente los energéticos fdsiles, como el carbdn, iniciandose con
esto el deterioro de nuestra ambiente causa de la contaminacion del aire, la tierra y el agua. La
utilizacion de la energia en la arquitectura y el urbanismo ha tenido también su gran impacto
(Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005, pag. 5). Este proyecto de grado permite reflexionar y
tomar una postura critica sobre el papel del arquitecto y urbanista en el disefio de espacios
urbanos, la correcta idealizacion de la ciudad, los criterios de construccion y la busqueda de
soluciones practicas para los distintos problemas urbano-ambientales. De esta manera, los
planificadores de la ciudad, ademas de poseer una visién urbano-arquitectonica moderna y
vanguardista, deben tener la capacidad de reducir los riesgos y vulnerabilidades de la comunidad,
y buscar el bienestar social y confort humano.

La planificacion urbana debe considerar los criterios de economia energética y el

adecuado aprovechamiento de los recursos naturales locales para equilibrar el disefio urbano con
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las variables climaticas, topogréficas y territoriales de cada municipio y asi conseguir una
optimacion en todas las &reas urbanas. EI fendmeno urbano y su planificacion es complejo y esta
sometido a diversas influencias y decisiones desde muchos puntos de vista, sociales,
econdmicos, politicos, administrativos, juridicos, etc. (Higueras, 1998, pag. 5). Asi, se hace
necesario, que los criterios para disefiar los espacios urbanos y la ciudad misma tengan en cuenta
los parametros del microclima como viento, temperatura del aire, humedad relativa y radiacion,
la morfologia, el medio ambiente e incluso el confort térmico. Aspectos como el confort y la
salud humana, la disponibilidad de agua, de alimentos y energia, la movilidad intraurbana e
interurbana, el desarrollo de las diversas actividades y las amenazas y riesgos a los que estan
expuestos las comunidades y los sectores socioecondmicos de un sistema urbano, estan influidos
por la calidad del aire, la dindmica atmosferica y el clima (Conde, Pabon, & Sanchez Rodriguez,
2013, pag. 27).

La arquitectura de hoy en dia, supuestamente al servicio del hombre, ignora que la
necesidad fundamental de albergue de este no ha variado en el tiempo. En efecto, protegerse de
las condiciones ambientales adversas ha sido la premisa fundamental del habitat del hombre
desde sus primeras manifestaciones (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005, pag. 5). “La
planificacion urbana requiere conocer los patrones climatologicos que aseguran el
funcionamiento de la ciudad, incluidas las particularidades de la variabilidad climatica” (Conde,
Pabdn, & Sanchez Rodriguez, 2013, pag. 37). La ciudad se puede entender como un ecosistema
siendo el hombre y sus sociedades subsistemas del mismo (Higueras, 1998, pag. 11). Existen
factores que determinan el confort en los espacios en general. EI hombre convive en un entorno
que modifica su confort constantemente, dentro de este pardmetro entra la arquitectura que inicia

como un elemento de refugio y proteccion, nace el espacio interior y exterior. El exterior crea
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parametros urbanos permitiendo la convivencia y flujo de la sociedad (Rojas Cortorreal, 2013,
pég. 57). Del mismo modo que el hombre se desenvuelve en el medio, se vuelve vital la
necesidad que los elementos urbanos y arquitectonicos brinden confort térmico y ayuden a
mitigar los distintos efectos microcliméticos adversos.

El disefio de espacios urbanos debe ir mas alla de algunos intereses particulares, se debe
asegurar el bienestar comun. Una arquitectura y urbanismo bioclimético cuya premisa sea
disefar y construir de forma sostenible, en la busqueda del confort térmico urbano. El objetivo
de este proyecto de grado es realizar una propuesta de criterios bioclimaticos para el disefio
urbano que se pueda aplicar en ciudades con climas tropicales, tomando como caso de estudio la
ciudad de Barranquilla.

Una investigacion basada en el estudio de los parametros microclimaticos y sus efectos
en espacios urbanos, asi como la influencia del medio ambiente y la morfologia urbana sobre la
percepcion de confort termico y la sostenibilidad de los espacios exteriores. Las variables
microclimaticas y algunos factores ambientales como la vegetacion influyen en la sensacion y
percepcion de confort térmico en espacios urbanos, asi como en el aumento del consumo
energético de las edificaciones y uso de sistemas de climatizacion. “Para la ciudad, el clima
determina la distribucién espacial de la temperatura y la humedad del aire, de su circulacién
atmosférica, de las fuentes de agua, de los fendmenos hidrometeorolégicos y climaticos
externos” (Conde, Pabon, & Sanchez Rodriguez, 2013, pag. 28).

Son multiples las razones que llevan a la realizacion de este proyecto de grado, abarcando
desde el impacto cientifico hasta la productividad y competitividad. El impacto cientifico del
proyecto esta guiado hacia el desarrollo eficiente y bioclimatico del disefio urbano en las

ciudades con clima tropical. Desde la metodologia cientifica, como la identificacion de la
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problemética que lleva a la investigacion, el planteamiento de hipotesis, experimentacion,
analisis y simulaciones y, por ultimo, resultados y conclusiones, permite desde el &mbito
arquitectonico y urbano estructurar criterios bioclimaticos para el disefio de espacios exteriores.

Una propuesta que sirva de sugerencias a los disefiadores y arquitectos de construir
espacios urbanos con confort climatico, adecuado uso del suelo e implementacion de materiales
de las superficies. Ademas, de plantear una comparacion a lo que estipula el Plan de
Ordenamiento Territorial en la ciudad de Barranquilla en cuanto a los requerimientos de disefio
de calles, alturas de las edificaciones, espacio publico, vegetacion o determinacion de
lineamientos de construccion. Todo, encaminado en la generacion de nuevos conocimientos y
conceptos académicos del disefio urbano bioclimético e implementacion metodologica de
analisis de los efectos de las variables microclimaticos en el medio urbano.

La investigacion acerca del microclima y el medio urbano pueden mejorar la calidad de
vida de la poblacion por medio del disefio urbano bioclimatico. La relacion del microclima
urbano con el hombre es punto critico para el confort del individuo, su bienestar y sus
diversas actividades diarias. Generar nuevos criterios de disefio urbano desde lo bioclimatico,
creara ambientes y zonas exteriores comodas, aptas para el esparcimiento y concertacion social.

Ademas, de representar un cambio en los antiguos y algunos nuevos modelos de
estrategias o formas de disefio de urbanistas y arquitectos. El urbanismo bioclimatico representa
una nueva metodologia y concepcidn del espacio urbano. Al mitigar los impactos negativos de
los efectos del cambio climatico, se aumenta los beneficios y se contribuye a un mejor control
climatico, y beneficia indirectamente la arquitectura y sostenibilidad de las zonas internas de las

edificaciones.
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Por ultimo, planteando estos criterios bioclimaticos se busca ayudar en la eficiencia
energética de las edificaciones, creacion de zonas urbanas con mayor indice de vegetacion y
utilizacién de nuevos materiales compuestos sostenibles en las superficies. Con el estudio del
microclima urbano, se analiza la vegetacion, que hace parte de la rugosidad superficial y que
cobra gran importancia en el disefio de espacios exteriores. Los arboles brindan un control
higrotérmico, reduccion de la temperatura del aire, humedad relativa y radiacion, del mismo
modo, que contribuye a mejorar la sensacion de confort de una zona. Por su parte, entre mayor
sea la circulacion del viento en un cafion urbano, el aire fluird de forma mucho mas natural en el
interior de las edificaciones circundantes siempre y cuando estos edificios tengan suficientes
aberturas o vanos donde la ventilacion natural pueda ser conducida hacia el interior.

En cuanto a la productividad y competitividad, el proyecto de grado se plantea como una
investigacion competitiva a nivel local. En la region caribe colombiana, con particularidad en
ciudad de Barranquilla, no se han llevado a cabo investigaciones o proyectos cuya tematica sea la
formulacion de una propuesta de criterios bioclimaticos para el disefio urbano. La investigacion
busca compilar los resultados y conclusiones de una analisis légico, fundamentado y contundente
que permita entender el microclima de una ciudad tropical, la morfologia y trama urbana como
determinante de la sustentabilidad del disefio, los efectos positivos de la vegetacion en espacios
exteriores, los factores del confort térmico urbano y, como linea resiliente, que la propuesta
ayude a la adaptacion y mitigacion frente a los efectos del cambio climatico en ciudades con
clima tropical. Para disefiar los espacios urbanos, primero se debe entender como funcionan y

relacionan los parametros microclimaticos, el medio ambiente y el ser humano.
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1. Planteamiento del problema

La poblacion mundial, en pleno siglo XXI, enfrenta su mayor desafio. Con la
industrializacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, se ha facilitado la dinAmica cotidiana del
ser humano y se han abierto posibilidades de cambio en muchos &mbitos, tales como la
economia, la salud, la educacién e incluso el desarrollo urbano de las grandes ciudades. Sin
embargo, la situacion mundial de esta centuria no puede ser comparada con sus predecesoras y
no se hace esta excepcidn solamente por los logros obtenidos, sino por los multiples problemas
de indole social, ecoldgico-ambiental y, por si fuera poco, econémico que viven las personas en
las distintas regiones del planeta. Segun la OMS, la mitad del mundo carece de acceso a servicios
de salud y con datos del Banco Mundial el acceso a buena educacion, electricidad, agua segura y
otros servicios fundamentales sigue estando fuera del alcance de muchas personas, a menudo por
razones socioeconomicas, geograficas, étnicas y de género (OMS, 2017). Para todos es evidente
que la Tierra se estd “muriendo” y es inherente para el planeta la necesidad de obtener un
cambio, no obstante, el cambio climatico es una realidad que se esta viviendo.

Una evidencia cientifica internacional abrumadora sefiala que desde 1750 el planeta esta
experimentando un calentamiento neto, y que durante el presente siglo continuara calentandose a
consecuencia de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas por la accion
humana, en particular la procedente del consumo de petrdleo y carbdn. Este es, sin duda, el
problema mas grave en el campo ambiental y, segin muchas autoridades, la mayor amenaza
global en términos absolutos (Rodriguez Becerra & Mance, Foro Nacional Ambiental, 2009). Lo
anterior nos indica que el cambio climatico viene aquejando a la humanidad desde hace mas de

dos siglos, pero considerablemente se ha visto en aumento en el Gltimo siglo, todo esto
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relacionado con el crecimiento de la poblacion y las exageradas densidades poblacionales dentro
de un &rea especificamente urbana.

Hay multiples causas que originan el cambio climatico, aun asi, para la Convencién
Mundial de Cambio Climético, el cambio climatico es atribuido directa o indirectamente a
actividades humanas que alteran la composicion de la atmésfera mundial, y que viene a afiadirse
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Esto
indica que la actividad humana, ya sea en sectores econémicos y/o productivos, y en zonas
industrializadas tiene una grave repercusion en la variacion del sistema climatico mundial. Una
de las tantas consecuencias humanas sobre el sistema climatico son los Gases Efecto Invernadero
(GELI), que pueden ser definidos como compuestos quimicos en estado gaseoso como el vapor de
agua, el diéxido de carbono (C02), el metano (CH4) y el 6xido nitroso(N20) que se acumulan en
la atmosfera de la Tierra y que son capaces de absorber la radiacion infrarroja del Sol, y retener
el calor en la atmésfera y contribuir al efecto invernadero que intensifica sus efectos sobre el
clima en la medida que aumentan (Minambiente, 2018).

Hay que tener claro que el efecto invernadero mantiene una adecuada temperatura media
global. Durante mucho tiempo han existido emisiones naturales de gases de efecto invernadero,
pero, la problematica esta en el aumento de estos gases en los ultimos afios. El rapido aumento
de los gases de invernadero es un problema que estd cambiando el clima tan rapido que algunos
seres vivos no pueden adaptarse (Geographic, 2010). Ademas, entre 1970 y 2004, los cambios en
factores tales como el aumento del ingreso per cépita (un aumento del 77%) y el crecimiento de
la poblacién (un aumento del 69%) han favorecido el aumento de las emisiones de GEI. Estos
han sido, en cierta medida, compensados por aumentos en la eficiencia y / o reducciones en la

intensidad de carbono de la produccion y el consumo; pero la tendencia mundial global todavia
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ha sido hacia grandes aumentos en las emisiones antropogénicas de GEI (ONU-Habitat, 2011).
La biodiversidad y las comunidades del planeta se enfrentan a nuevos climas, abruptos por su
variacion indefinida. Desde la arquitectura y el urbanismo se ha repercutido, de cierta manera, en
el incremento de los efectos del cambio climatico a niveles regionales.

La vida en la Tierra est& peligrando por el cambio climatico, los cultivos no logran un
desarrollo estable por las alteraciones climaticas, la fauna y flora es vulnerable ante las largas
temporadas secas, la aglomeracion de la poblacién en las ciudades y la construccion no
sostenible provocan las llamadas Islas de Calor Urbana (ICU)?, la deforestacion de bosques
reduce los beneficios de los arboles para el planeta, la contaminacion del agua amenaza la
supervivencia de especies acuaticas, la falta de interés para con los estuarios y ecosistemas
primarios disminuye la reproduccion de especies nativas y migratorias, el deshielo del
permafrost peligra la vida en los polos, etc. Diversas entidades mundiales como por ejemplo el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el Banco Mundial, la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
etc., suman sus esfuerzos en la busqueda de una solucion para lograr la adaptacion y mitigacion
frente al cambio climético.

El cambio climatico, las islas de calor urbana, la extincion de especies y la vulnerabilidad
de la vida saludable y el bienestar de las comunidades en el planeta deben ser los puntos por
solucionar para establecer el verdadero desarrollo sostenible.

El cambio climatico, el calentamiento global y las islas de calor urbana, son los grandes
retos y problemas a resolver a nivel urbano de cualquier ciudad en el mundo.

Independientemente, del tipo de clima o regién de ubicacion, las comunidades urbanas enfrenten

! Una isla de calor urbana ocurre cuando una ciudad experimenta temperaturas mucho mas calidas que las areas
rurales cercanas. NASA ClimateKids: ¢Qué es una isla de calor urbana? (Publicado: 25 de junio de 2018)
(Consultado: 31 de julio del 2018) https://climatekids.nasa.gov/heat-islands/
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problemas relacionados al aumento de temperaturas, cambios en los patrones de circulacion de
viento, reduccion del indice de cobertura vegetal y poca sensacion de confort térmico urbano.
Como se ha mencionado anteriormente, las zonas urbanas sufren y sufriran los mayores efectos y
consecuencias del cambio climético, afectando directamente el microclima urbano y, por su
puesto, a los pardmetros microclimaticos.

El efecto de isla de calor urbana tiene como consecuencia el incremento de temperaturas
en las zonas urbanas con respecto a las zonas rurales circundantes (Guevara-Sanchez, Nufez, &
Neila, 2017, pag. 545). En razon del calor excesivo, aparecen necesidades mas fuertes de
climatizacion de los espacios, lo que conduce a un aumento de la demanda energética de aires
acondicionados. Por cada 0,5°C de aumento de la temperatura, los picos de cargas de los aires
acondicionados se elevan de 1,5 a 2%. De esta forma, con el aumento de la temperatura de 1 a
2°C durante las cuatro Ultimas décadas, se estima que el 3 al 8% de la demanda energética
servira para compensar el efecto de isla de calor (Vinet, 2000, pag. 245). El aumento del
consumo de energia en las ciudades, las zonas urbanas a nivel mundial, el clima y las dotaciones
naturales de un area urbana son factores importantes que configuran el patron de uso de energia.

Una ciudad ubicada en latitudes altas podria consumir mas energia para calentar sus
edificios y casas que una situada en los tropicos; y, por el contrario, un centro urbano ubicado en
los trépicos podria consumir mas energia para el aire acondicionado. Por lo tanto, el cambio
climatico afectara el comportamiento de consumo de energia en muchas areas urbanas del
mundo (ONU-Habitat, 2011).

Las grandes ciudades en verano, desarrollan cada vez mas problemas microclimaticos
tales como el estrés térmico, el smog, los picos de polucion y de consumo energético por la

climatizacion, ligados al fenémeno de Isla de Calor Urbana (Robitu, 2005, pag. 249). Sin
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embargo, estos problemas microcliméaticos son mas severos en ciudades donde no se presentan
las estaciones y las temporadas secas son muy largas y calurosas. La aplicacion de medidas para
contrarrestar o mitigar los efectos negativos del microclima urbano depende de muchos factores,
algunos que se pueden incorporar en las estrategias de planificacion y otros que se escapan del
control del uso y geometria de los espacios. En general en los procesos de planificacion el
proyectista tiene que considerar los diferentes factores e impulsar un desarrollo eco-compatible
con el medio, promoviendo la eficiencia, el ahorro energético ademas de la funcionalidad y la
salubridad para los ciudadanos (Tumini, 2012, pag. 51). La reduccién del consumo energético asi
como la reduccion de las emisiones de gas de efecto invernadero ligados al fendmeno de Isla de
Calor Urbano, hacen del control de las condiciones microclimaticas con el uso de elementos
naturales, un objetivo indispensable (Rodriguez, 2011, pag. 58).

Entonces, de cierta manera, mejorar los problemas microclimaticos urbanos, requiere
métodos, estrategias y mecanismos, basados en el disefio de espacios bioclimaticos y
aseguramiento del confort termico urbano en pequefios y grandes asentamientos humanos. Hoy
en dia se hace patente la necesidad de emplear técnicas bioclimaticas pasivas, no solamente en el
disefio de la vivienda, sino también en los procesos previos de planificacion territorial y
ordenacion urbana (Pérez, Ladron de Guevara, & Boned, 2015, pag. 188). El analisis de la
influencia de la forma de la ciudad en el microclima térmico permite conocer mas
detalladamente sobre los elementos urbanos que admiten la transformacion para obtener
ambientes exteriores mas confortables a través del planeamiento y el disefio urbano (Castro
Conrado, Fernandez Figueroa, & Alvarez Lopez, 2015, pag. 25).

La importancia del confort térmico en la vida diaria no puede ser negada, ya sea en

relacion a espacios interiores o exteriores del entorno urbano.
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Ciertamente tiene un profundo efecto en la satisfaccion mental de las personas y por tanto
en el uso que estas hacen de estos espacios. Un espacio con condiciones térmicas no favorables o
incluso perjudiciales para la salud de los usuarios no podra dar respuesta al escenario de vida
publica de la ciudad (Cordero, 2014, pag. 8). En cierta forma, la adecuada interaccién del medio
urbano y natural, permite la orientacion de criterios medioambientales de ordenacion del
territorio y asi la reduccion de los problemas del microclima urbano (ver tabla 1).

Tabla 1

Interaccidn entre el medio urbano y natural en el microclima urbano

Variables del medio urbano Variables del medio
natural
Espacios libres Microclima urbano
Condiciones de las manzanas: Cobertura vegetal

Orientacion, geometria y densidad

Condiciones de las parcelas: Geomorfologia
Geometria, altura, ocupacion y
edificabilidad

Condiciones de la edificacion: Variables climéticas
Control solar y acondicionamiento
pasivo

Nota. Elaboracién propia basandose en la informacién suministrada por Higueras (1998).

Estos elementos repercuten directamente en las condiciones climaticas externas
(radiacién solar y terrestre, temperatura del aire, humedad, precipitacion, etcétera), afectando el
comportamiento fisiologico de las personas, la arquitectura y, en mayor escala, el urbanismo vy el

conjunto de la ordenacidn territorial. Por ello, es preciso construir un nuevo tipo de relaciones
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entre la naturaleza y lo urbano, valorando la repercusion que las actividades urbanas tienen sobre
su entorno y buscando una interrelacion méas armoniosa entre ambos (Pérez, Ladrén de Guevara,
& Boned, 2015, pag. 188).

Los espacios libres, la morfologia urbana y la vegetacion influyen en las modificaciones
presentadas en el microclima urbano y una adecuada ordenacion territorial aumenta los efectos
de la isla de calor urbana. Asi que, entre otros factores, una arborizacién urbana correctamente
planificada atenua los efectos de este fendmeno, como lo demuestran y comprueban diferentes
investigaciones cientificas la vegetacion incide altamente sobre diversos fendmenos tales como
la humedad, el viento o la temperatura (Rodriguez, 2011, pag. 57). En cuestion al microclima
urbano, los parametros microclimaticos como viento, temperatura, humedad y radiacion, se
modifican respecto a las condiciones fisicas 0 morfologia urbana de un espacio. A diferencia del
macroclima, también llamado “clima de la alta atmdsfera™, el cual tiende a mantener un
comportamiento homogéneo a lo largo de grandes extensiones, el clima local, también conocido
como “clima cercano al suelo”, presenta grandes contrastes a lo largo del territorio horizontal
(Pérez, Ladrén de Guevara, & Boned, 2015, pag. 188).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, puede entenderse la necesidad de conocer de qué
manera la morfologia urbana influye en el comportamiento del microclima térmico, para lograr
con el manejo de la forma de la ciudad mejoras en los niveles de calidad ambiental de los
espacios urbanos, incidiendo positivamente en el interior de las edificaciones y confort de sus
habitantes, asi como en la eficiencia energética de las ciudades, a través de estrategias y
recomendaciones de disefio bioclimatico al espacio urbano, como un aporte para la sostenibilidad
de la ciudad (Castro Conrado, Ferndndez Figueroa, & Alvarez Lopez, 2015, pag. 27). El estudio

del confort térmico urbano proporciona informacion valiosa para los planificadores urbanos y
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arquitectos. Los resultados obtenidos pueden contribuir al proceso de planificacidn para lograr
un entorno urbano méas adecuado y saludable, que procure aumentar el bienestar de los usuarios
del espacio urbano mitigando sobretodo el stress térmico generado por el calor en verano
(Cordero, 2014, pag. 8).

La ciudad de Barranquilla (Colombia) no es ajena a ninguna de las problematicas
climaticas mundiales y regionales. La ciudad se encuentra en la zona que mas repercusiones
tendré a causa del cambio climético y los problemas urbanos que presenta la ciudad podrian estar
relacionados por la falta de criterios y estructura de un modelo de disefio urbano sustentable. La
polucion diurna y nocturna, la baja eficiencia energética de las edificaciones, el minimo indice de
zonas verdes, los problemas de movilidad, el aumento de la temperatura, la modificacion en los
patrones naturales del viento, la acumulacion de radiacion en el suelo construido, la deficiencia
en los niveles internos y externos de iluminacion natural, la falta de proyectos de agricultura
urbana sostenible, la contaminacion ambiental por parte de industrias y quemas indiscriminadas,
la contaminacion de la calidad del agua, la desaparicion de sistemas primarios vegetales como
las ciénagas, el crecimiento del urbanismo informal, la construccion no sostenible, etc., son
problemas que presenta la ciudad, observados de forma empirica.

Desde el punto de vista del confort térmico urbano, el estudio de como un ambiente
externo puede o no generar condiciones de confort térmico, necesariamente pasa por el
entendimiento de cdmo el cuerpo humano intercambia energia con su ambiente inmediato. Este
intercambio de energia entre una persona y el medio que lo rodea se realiza a través de los
procesos de conveccion, conduccidn, radiacion y evaporacion a nivel de la piel y por vias
respiratorias (Cordero, 2014, pag. 13). Por esto, muchos departamentos de planificacion urbana

de grandes ciudades del mundo han encaminado estudios sobre el confort térmico y el
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microclima urbano, a su vez, la reduccion de los efectos de la isla de calor urbana, teniendo
como objetivo mejorar los sistemas de circulacion del viento, iluminacion de espacios urbanos e
interiores adecuados y usos de materiales sostenibles para la reduccion de la absorcién de calor,
manejando una correcta morfologia urbana no solo existente sino también a existir. Es muy
importante tomar conciencia de la problemética del manejo adecuado del viento, la iluminacién
natural, la radiacién y la temperatura del aire en la arquitectura y urbanismo, sobre todo por la
profunda influencia que tiene en las diversas actividades y funciones del hombre; pero es todavia
mas importante, urgente y necesario, realizar acciones que lleven a resultados 6ptimos de disefio
para beneficio directo del hombre, para brindarle espacios habitables, confortables y sobre todo
saludable para el cuerpo, la mente y el espiritu (Garcia Chavez & Fuentes Freixanet, 2005).

Las caracteristicas térmicas, morfologicas y antropogénicas de las areas urbanas
determinan una modificacion del balance de energia con respecto a sus alrededores que produce
una alteracion de las variables microclimaticas como temperatura del aire, radiacion neta
recibida por las superficies, humedad, precipitacion, velocidad y direccion del viento (Cordero,
2014, pags. 15-16). La adecuada iluminacion natural en los espacios interiores de las
edificaciones de la ciudad puede reducir el gasto energético y contribuir a la eficiencia energética
del mismo edificio. La relacion entre el ancho de la calle y la altura de una edificacion permite
establecer los patrones de entrada de luz natural al interior del edificio. El material de
construccion en espacios urbanos y arquitecténicos puede reducir la cantidad de radiacion que
absorbe el suelo y fachadas verticales de los edificios, para asi generar espacios confortables, asi
como el uso de arborizacién que reduce y disminuyen las altas temperaturas. Asi mismo el
porcentaje de humead relativa puede influir negativamente en la sensacion térmica, ya que en un

ambiente caluroso, si los valores de humedad relativa son altos dificultan las pérdidas de calor
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del cuerpo humano a traves de la evaporacion a nivel de la piel, en cambio si son muy bajos
puede producirse deshidratacion del organismo (Cordero, 2014, pag. 13).

El disefio urbano bioclimatico en la ciudad de Barranquilla y cualquier otra ciudad
tropical puede usar los pardmetros microclimaticos y los demas factores urbanos-ambientales a
su favor, para generar ambientes y espacios confortables. La busqueda de la ubicacion méas
favorable sobre la base de las consideraciones climéticas constituye la primera etapa del proceso
de disefio bioclimatico, el cual debe ser posteriormente complementado con otras estrategias
urbano-arquitectonicas (Pérez, Ladrén de Guevara, & Boned, 2015, pag. 191). Por eso es
necesario, una propuesta de criterios bioclimaticos de disefio urbano cuya premisa esté
encaminada al confort térmico de los individuos y a la adaptacion y mitigacion del cambio
climético. El microclima urbano juega un rol importante en el consumo energético de los
edificios y en las sensaciones de confort en los espacios exteriores. La urgente necesidad de
aumentar la eficiencia energética, reducir las emisiones de los contaminantes y paliar la evidente
falta de sostenibilidad que afecta a las ciudades, ha puesto la atencion en el urbanismo
bioclimatico como referente para una propuesta de cambio en la forma de disefiar y vivir la
ciudad (Tumini, 2012, pag. V)

Para finalizar este apartado se hace necesario mencionar lo siguiente: Estamos a tiempo
de reconducir los modelos de intervencion, gestién y planificacion de las ciudades, solo hace
falta transformar nuestro ejercicio profesional, nuestras dinamicas empresariales, sociales y
capitalistas, nuestros procesos académicos de formacion, los modos de interaccidn ciudadana,
nuestra actividad vecinal y nuestra vision de desarrollo, entre muchas otras cosas, hacia una linea
de accion mas sostenible, pero sobre todo mas sustentable en el tiempo, que sea respetuosa con el

medio ambiente, mas participativa y mucho menos egoista; eso seguramente se vera reflejado
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desde los distintos sectores de la sociedad (publico, privado y tercer sector) que guian la gestion

de la ciudad (Rodriguez Potes & Padilla Llanos, 2018).

1.2 Pregunta de la investigacion;Cuales son las tipologias de disefio urbano que en
combinacion con los pardmetros microclimaticos inciden en el confort térmico de
espacios urbanos en ciudades con climas célidos y/o tropicales?

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Proponer criterios bioclimaticos para el disefio urbano en ciudades con climas tropicales.

2.2 Objetivos especificos

e Analizar los efectos de los parametros microclimaticos (viento, temperatura del aire,
humedad relativa y radiacion solar) en espacios urbanos de la ciudad de Barranquilla.

e Realizar simulaciones con softwares de analisis virtual de los parametros microclimaticos en
tipologias urbanas disefiadas como casos de estudios.

e Establecer la relacion de los parametros microclimaticos, el disefio urbano y el confort

térmico en ciudades con climas tropicales.
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3. Marco referencial

El presente capitulo presenta una revision de la literatura existente en cuanto al disefio
de espacios exteriores, microclima y confort térmico urbano, conceptualizando los principales
aspectos y temas que fundamentan la investigacion. El microclima y confort térmico en
espacios urbanos, especialmente en las ciudades localizadas en regiones tropicales, debe ser
abordada a partir de los conceptos y teorias que permiten comprender la incidencia de los
parametros microclimaticos y tejido urbano sobre la sensacién de confort térmico y
bioclimatizacién de los espacios urbanos. De esta forma, en el marco referencial se presenta la
significacion de la planificacion, el disefio urbano y microclima de una ciudad en regiones
tropicales, explorando la clasificacion de las zonas climéticas locales a nivel urbano, la isla de
calor urbana, el confort termico urbano, los parametros microclimaticos como temperatura del
aire, humedad relativa, viento, radiacion solar e iluminacién natural, la vegetacion y su
caracterizacion en espacios urbanos y la morfologia de una ciudad. Por ultimo, se analiza la
forma urbana y microclima del caso de estudio, la ciudad de Barranquilla (Colombia),
tipificando las zonas climaticas locales y detallando geograficamente la incidencia de la isla de

calor urbana.

3.1 Planificacion y disefio urbano

Las ciudades tienen origenes diferentes, pero crecimientos similares. Cuentan con un
nacleo historico-institucional, con infraestructura ferroviaria a la que se le superponen (tiempo
después) las rutas del transporte vehicular. En tanto, la ciudad crece al ritmo de las subdivisiones
de las manzanas fundacionales, de las quintas aledafias y de las chacras mas préximas, que
fueron valorizando la tierra rural y la propia ciudad con relativa autonomia de los servicios

publicos.
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Hoy muchas de esas ciudades forman parte de complejas constelaciones metropolitanas
(Tella, 2014). La mayoria de las principales ciudades a nivel mundial, sin excepcion de las
ciudades colombianas, tienen un centro historico (que permanece en el tiempo) conformado por
las primeras calles y manzanas de la ciudad, un sector donde se realizaron las primeras
urbanizaciones planificadas y otros sectores conformados por urbanizaciones mas nuevas,
contando los barrios populares. Desde la antigtiedad, la planificacién y ordenacion del territorio,
ha sido un eje esencial en la gobernacién y comando de los estados; todo monarca, gobernante o
dirigente debia disponer del territorio de manera conveniente. En la edad media, la mayoria de
las ciudades contaban con una muralla perimetral construida para la seguridad de los ciudadanos,
todo esto concebido para mantener la autoridad y proteccion del reino. Actualmente, la
planificacion y disefio urbano cobra vital importancia en cuanto a la seguridad social, cultural,
fisica y econdmica de un asentamiento humano. Estos conceptos han sido abordados desde
principios y finales del siglo XX, cuando las urbanizaciones comenzaban a crecer en demografia
y edificaciones.

La planificacion urbana u ordenacion territorial puede ser definida de numerosas maneras
y de acuerdo a diferentes grados de complejidad. Desde una perspectiva tradicional, la
planificacion urbana esta relacionada con el rol del Estado, en sus diferentes niveles, para
intervenir en el disefio, administracion y mantenimiento de ciudades. Este proceso tiene en
cuenta directrices sobre el crecimiento de los asentamientos humanos, sus funciones y los
instrumentos para ordenar la dindmica urbana. Asi, desde el sector publico, esta considerada
como una actividad regulatoria, burocratica y relacionada con procedimientos (Tewdwar- Jones,
1999). El planeamiento y disefio urbano puede ser concebido como el ordenamiento y definicién

territorial de un asentamiento humano por parte de entes y organismos estatales, interviniendo en
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este proceso profesionales de distintas disciplinas (arquitectos, urbanistas, ingenieros, etc.). Sin
embargo, desde una vision mas amplia, no solamente el Estado interviene en la planificacion
urbana, sino también el sector privado y la sociedad civil. En este sentido, los “planificadores
urbanos” ya no s0lo son técnicos que trabajan para la burocracia estatal y politica, sino también
para los desarrolladores urbanos y las organizaciones de la sociedad civil (Friedmann, 1998).
La planificacion y disefio urbano es un proceso que involucra componentes técnicos,

practicos y normativos (incluidos los politicos) de la ordenacion de la ciudad, sumados los
componentes ambiental y social. Se trata de un proceso que no s6lo contribuye, sino también da
forma a la restructuracion social y econémica. Algunos autores como Tewdwar- Jones (1999),
enfatizan la necesidad de superar la nocién de la planificacion urbana como simplemente
relacionada a reglas y regulaciones. No obstante, son las reglas y regulaciones normativas las que
rigen, en primera instancia, el disefio urbano y arquitectonico de una ciudad. En el caso
colombiano, las ciudades y municipios deben estructurar planes y esquemas de ordenamiento
territorial, normativas guias para el disefio y construccion de espacios urbanos y parte
ocupacional de los espacios arquitectonicos, donde se manifiesta las modalidades de actuacion
urbanisticas en un sector de la ciudad, asi como la proteccion y definicion de las zonas naturales
y urbanas. De la misma manera como las regulaciones urbanas estipulan condicionamientos de
disefio de los espacios, determina el paisaje natural a proteger y las zonas dentro del perimetro
urbano destinadas para la expansion futura de la ciudad.

En el componente social de la planificacion y disefio urbano intervienen varios factores: el
individuo como actor del espacio, los espacios urbanos y las edificaciones arquitectonicas como
elementos de cohesion y relacion de la ciudad. Sin embargo, parece ser que el problema en el

disefio de las ciudades es su objeto, no se disefian para que las personas se relacionen, convivan o
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se desarrollen (Narvaez Rodriguez, 2016). De esta forma, el disefio urbano debe estar
encaminado a la construccion de espacios que sirvan de esparcimiento, relacién, descanso,
confort y desarrollo de la cotidianidad para las personas, no dejando de lado el medio ambiente
natural. Asi, la concepcion del disefio urbano ha variado con el tiempo, actualmente, el hombre,
el correcto equilibrio entre el paisaje natural y urbano, la sostenibilidad, el clima local y, por
supuesto, las regulaciones urbanas hacen parte del nuevo urbanismo y arquitectura. La ciudad es
mas que edificaciones dispuestas en alguna orientacién cardinal, esta se constituye en un
ecosistema urbano. La ciudad crea sus propias condiciones intrinsecas ambientales, luminicas, de
paisaje, geomorfologicas, etc., independientemente de las de su entorno y con sus caracteristicas
particulares propias. Por lo tanto el concepto general del ecosistema urbano estaria constituido
por todos los factores que se enumeran a continuacion (Higueras, 1998, pag. 11):

e Climaticos: temperatura, humedad, y viento.

e Fisicos: nueva geomorfologia territorial.

e Luminicos: consideraciones relativas a la luz.

e De equilibrio ambiental: ruidos, vibraciones, etc.

e Paisajisticos: con el medio circundante.

e Sociales y psicologicos: de relaciones interpersonales urbanas

Por lo anterior, el disefio y planificacion de una ciudad, debe tener en cuenta el clima, las
condiciones fisicas, luminicas, ambientales y paisajisticas, sociales y psicologicas del entorno
construido y a construir. La ciudad se va construyendo con el tiempo y, como fue mencionado al
inicio de acapite, consta de un casco urbano donde el centro historico se va relacionando con las

nuevas edificaciones, la transformacién de los espacios urbanos e incluso la renovacion de los
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sectores degradados. De este modo, el disefio urbano debe contemplar todos los factores
antropicos y ambientales del medio.
3.2 Microclima urbano

El microclima urbano juega un rol importante en el consumo energético de los edificios y
en las sensaciones de confort térmico de los espacios exteriores. La urgente necesidad de
aumentar la eficiencia energética, reducir las emisiones de los contaminantes y paliar la evidente
falta de sostenibilidad que afecta las ciudades, ha puesto la atencion en el urbanismo
biocliméatico como referente para una propuesta de cambio en la forma de disefiar y vivir la
ciudad (Tumini, 2012). El microclima evoluciona segun las modificaciones de la forma urbana; a
corto y / o largo plazo, estos cambios tienen un impacto en las necesidades energéticas (aire
acondicionado); entre otras cosas, pueden penalizar el confort térmico de los ciudadanos, sin
mencionar los riesgos relacionados con el cambio climatico al que esta expuesta la ciudad
(Villadiego Bernal, 2014).

El estudio de las condiciones microcliméticas de una ciudad ha sido tema de analisis de
distintos investigadores en cualquier region del mundo, siendo ejes de investigacion los distintos
parametros y variables que condicionan el clima a niveles locales (Higueras, E., 1998; Rodriguez
Potes, L., 2017; Tumini, 2012; Vinet, J., 2000). El microclima urbano puede ser entendido bajo
el concepto de clima urbano (a nivel local de una ciudad), clasificando las condiciones
morfologicas y tejido urbano de una ciudad con el término de zonas climaticas locales (Stewart,
l. et Oke T., 2012).

La palabra " microclima " se define en la literatura como un conjunto de condiciones,
radiacion solar y terrestre, viento, temperatura y humedad del aire y precipitacion, presentes en el

espacio externo a pequefia escala (Brown y Gillespie, 1995) que se ven afectadas por las
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condiciones del clima y la estacion del afio (L. Shashua -Bar et al., 2010) (Rodriguez Potes,
2017). La forma urbana tiene un gran impacto en el microclima urbano: los efectos de la
orientacion de la calle, la altura de los edificios, los materiales de construccion y la existencia de
arborizacion tienen una influencia considerable en las condiciones de microclima (Rosheidat y
Bryan, 2010; Andreou, 2013; Ng et al, 2012; Rodriguez Potes, 2017).

Por tanto, las zonas urbanas desarrollan microclimas debido a que la morfologia urbana y
las superficies de la ciudad se convierten en captores y aprisionadores de energia térmica. La
urbanizacién transforma el uso del suelo y la cobertura, modificando asi el balance de energia, y
haciendo que las ciudades sean mas calientes que en las zonas periféricas (Quijano Pérez,
Ramirez Velasquez , & Gonzalez Manosalva, 2017). De esta forma, el tejido urbano, la
temperatura, viento, humedad relativa, radiacion solar, iluminacion natural y vegetacion
modifican el clima urbano de una ciudad, sea esta grande o intermedia. Es decir, que el
microclima presente en espacios urbanos es, relativamente, distinto a las condiciones climaticas
de zonas rurales sin 0 con poca intervencion humana (ver figura 1). El analisis de la influencia de
la forma de la ciudad en el microclima térmico permite conocer mas detalladamente sobre los
elementos urbanos que admiten la transformacion para obtener ambientes exteriores mas
confortables a través del planeamiento y el disefio urbano (Castro Conrado, Fernandez Figueroa,

& Alvarez L6pez, 2015).
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Figura 1. Modificaciones en el microclima urbano. Fuente: Oke, T. y otros (1999).

La temperatura del aire en zonas altamente construidas, puede alcanzar més de 33 °C,
mientras que en zonas rurales es inferior a los 29.5 °C. Las caracteristicas particulares del clima
de las ciudades, como fue mencionado antes, suelen llamarse “clima urbano”. La ciudad
modifica el paisaje natural de manera significativa transformando el balance de radiacion y el
contenido de calor en las areas urbanizadas. Estas modificaciones provocan cambios en la
distribucién de la temperatura dando lugar a un fenémeno que se conoce como el efecto de la
“isla de calor”, que a su vez produce cambios en la distribucion espacial de otras variables como
la presion atmosférica, los vientos, la nubosidad y la precipitacion, asi como la distribucion de
contaminantes y los fendmenos meteoroldgicos extremos (Conde, Pabdn, & Sanchez Rodriguez,
2013, pag. 29).

Para entender el alcance del término microclima urbano, se debe analizar los distintos
parametros microclimaticos (viento, temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar e
iluminacion natural), las condiciones morfoldgicas presentes en un espacio urbano (incluyendo

las zonas climaticas locales por tejido urbano) y la vegetacion urbana. No obstante, es esencial
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conceptualizar una de las principales problematicas a causa del calentamiento global que incide

en el microclima urbano: la isla de calor urbana.

3.2.1 Isla de calor

Son multiples los problemas que la urbanizacién acarrea, un ejemplo de esto son las
llamadas “Islas de Calor” (Galindo Bianconi & Victoria Uribe, 2012). Se define isla de calor
urbana (ICU) a la diferencia de condiciones climaticas registradas por un observador situado en
la ciudad frente a otro observador localizado en su entorno rural (Oke, 1987). La isla de calor
urbana es uno de los efectos del calentamiento global a nivel local, caracterizado por el aumento
de la temperatura en espacios urbanos. La isla de calor urbana es una situacion urbana de
acumulacion de calor en los centros urbanizados de las ciudades, debido a elementos urbanos
como edificaciones, superficies absorbentes de calor, superficies de baja reflectancia, sistemas de
transporte, falta de vegetacion, materiales absorbentes de calor, y falta de ventilacion. Esos
factores influyen directamente el balance de la temperatura generando un desequilibrio en el
microclima urbano. Esto estimula que la poblacion explore alternativas para satisfacer su
necedad de confort buscando mecanismos de enfriamiento que a su vez generan mas
acumulacion de calor.

Para Tumini (2012) el fendmeno de ICU se presenta tanto en el dia como por la noche,
segun estudios realizados su intensidad de balance térmico puede alcanzar de 5°c a 10°c de
diferencia con respeto al entorno. Son varios los factores que inciden en la formacion de la isla
de calor entre estos: la actividad antropogénica, geometria de los espacios urbanos y las
propiedades térmicas de los materiales constitutivos del medio construido. De todos modos, el
componente mas influyente en la ICU esta relacionado con la actividad antropica; la

disminucidn de extensiones de evaporacion como superficies vegetales se ha disminuido por el
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aumentando de zonas duras y edificaciones; los materiales de absorcion, tales como
revestimiento, acabados y componentes como la geometria de cafion han generado diversas
respuesta a la absorcién de calor y aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero
estan generado particulas de suspension en el aire (Tumini, 2012, pag. 36). La tipologia y
materiales de las edificaciones de un espacio urbano, pueden contribuir al aumento de la

temperatura y acumulacion de calor (ver figura 2).
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Figura 2. Perfiles de temperatura de isla de calor superficial. Fuente: elaboracién propia.

Segun Blender (2015), el término isla de calor se define como las zonas edificadas que
presentan temperaturas promedias mas altas que el campo abierto que las rodea. Explica que la
urbanizacién, la falta de areas verdes, pavimentos impermeables y el uso desenfrenado del
automovil incrementan la magnitud de este fendmeno, que es causado por la interaccion de
diferentes efectos, a saber:

e Aumento de la absorcién de la energia solar: por superficies de baja reflectancia; por la
ampliacion de la superficie absorbente de calor; ademas por reflexiones multiples entre los
edificios

e Aumento del calor acumulado debido a la capacidad térmica de los materiales de construccion
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« Emision de calor antropogénico y de contaminantes atmosféricos

e Obstruccion de los movimientos de aire por medio de la edificacion, especialmente falta de

ingreso nocturno de flujos de aire frio

e Reduccion del evo transpiracion debido a la reduccion de la vegetacion y el aumento del

pavimento impermeable.

Por otra parte, la isla de calor normalmente se distingue por la diferencia de temperatura del
aire entre &reas rurales y urbanas; existiendo dos tipos de isla de calor (Tumini, 2012, pag. 37):

e La ICU a nivel suelo, que consiste en la capa de aire entre el suelo y el nivel superior de

cubiertas o arboles, afectando directamente a la poblacion.

e La ICU a nivel de altura, consiste en la capa de aire que se encuentra por encima de las
cubiertas o arboles y se propaga hasta el punto que el paisaje urbano afecte la temperatura
del aire. La altura de ICU atmosférica normalmente no supera los 1,5 km.

El efecto de isla de calor urbana se presenta en practicamente todas las ciudades del mundo,
en diferente medida, dependiendo del macro y meso clima y de las caracteristicas urbanas, pero
generalmente es mas fuerte cuanto mas grande es la urbe (Blender, 2015). Ademas, la
orientacion de las calles y el bajo factor de visidn del cielo dentro del cafion urbano, influyen en
las caracteristicas de la ICU (Sarricolea y otros, 2008; Sarricolea Espinosa & Romero Aravena,
2010) (Castro Conrado, Fernandez Figueroa, & Alvarez Lopez, 2015). Los problemas urbanos
relacionados con la isla de calor urbana deberian ser abordados, puestos a criterios y
solucionados en el disefio de espacios urbanos y arquitecténicos. Aun asi, de parte de los
planificadores, urbanistas y arquitectos hace falta tomar conciencia de las problematicas que se

generan a nivel urbano cuando se construye de manera arbitraria o sin reflexion de la accion del
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hombre en el medio. La isla de calor urbana, es solo una respuesta a nivel local de los efectos de

la variabilidad climatica.

3.2.2 Morfologia urbana: Cafién urbano y zonas climaticas locales

La morfologia se refiere a la forma y estructura urbana de una ciudad, incluyendo el
tejido, trazado y disposicién de las manzanas de la misma. La morfologia urbana es uno de los
factores que incide en el microclima urbano; la forma y estructura de los espacios alteran y
modifican el comportamiento de los parametros microclimaticos en el medio, siendo el cafidn
urbano uno de los componentes morfolégicos modificatorios del microclima. Se entiende por
cafion urbano (CU) o relacion H/W (Altura de la edificacion y ancho de la calle), una
configuracion edilicia en areas urbanas, formada por una calle donde sus bordes son delimitados

por edificaciones mostrando una apertura hacia el cielo (ver figura 3).

PERFIL PLANTA
/ SVF
. . ,’J H W L
1 W "

Figura 3. Perfil de cafién urbano. Fuente: elaboracion propia.

El cafién urbano estd conformado por tres parametros fundamentales (altura, ancho y
distancia edificada del cafion urbano). A su vez, estos tres parametros se simplifican en tres
relaciones (Chicas, 2012):

- Relacion H/W: describe las proporciones del cafion urbano, en funcién de la altura (H) y

ancho de calle (W), permite una simplificacion de las caracteristicas de morfoldgicas

urbanas del mundo real.
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- Orientacion del cafion (0): describe el angulo en grados del cafion respecto al eje Norte-
Sur, generalmente se indica la direccion cardinal (N-S, E-W) o (NW-SE, NE-SW).

- Factor de visibilidad del cielo (SVF): (Sky view factor), describe la porcion del cielo

visible desde una superficie dada, en un punto especifico o dentro de un area urbana.

La orientacion de la calle, altura de la edificacion, ancho de la calle y el SVF en el medio
urbano, inciden en el aumento o disminucion de la temperatura del aire, modifican los patrones
de circulacion del viento, aumentan o disminuyen la acumulacién de calor en las fachadas,
afectan la absorcidn de radiacién solar, permite o no la siembra de arborizacion, etc. Las alturas
de los edificios definen las condiciones limite entre el dosel (ramificacion y follaje de la
arborizacion) y la parte inferior del domo urbano. El intercambio entre estas dos capas y otros
componentes como el vapor del agua, el calor y materiales particulado, sucede principalmente
por las vias de turbulencia del aire derivadas de la morfologia del cafion urbano (CU), de tal
manera, que la combinacion de los efectos climaticos de la morfologia de los cafiones urbanos,
influyen directamente a crear las condiciones climaticas de un entorno a una escala local, lo cual
genera efectos atmosférico complejo como isla de calor urbana (ICU), estos fenGmenos se
producen por la alteracion del balance energético de los flujos de calor y el comportamiento del
viento en relacion a la profundidad, orientacion de los cafiones urbanos y la materialidad de los
entornos construidos (Chicas, 2012, pags. 36-37).

Stewart, I. y Oke T. (2012), estudiando la morfologia de las ciudades, definieron las zonas
climaticas locales que consisten en una clasificacion de los espacios urbanos segun las alturas y
densidad de las edificaciones y la trama de la ciudad, siendo una respuesta a los efectos del

medio construido en el microclima urbano (ver tabla 2).
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Tabla 2

Zonas climaticas locales

Zonas climéticas locales (LCZ)

ID (Stewart et Oke, 2012) Definicion

LCZ 1- Compacto de gran altura Edificios de gran altura y densidad: Zona
conformada por edificios de diez (10) niveles
y méas. Con muy poco o ningun arbol.
Pavimento de cubierta més bien
pavimentado. Caracterizado principalmente
por materiales de construccién como
hormigdn, acero, piedra y vidrio

LCZ 2- Compacto de media altura Edificios de baja altura y alta densidad:
Zona conformada por edificios de viviendas
entre tres y nueve niveles. Con muy poco o
ningun arbol. Cubierta de suelo pavimentado.
Caracterizado principalmente por materiales
de construccién como hormigaén, ladrillo,
piedra y teja

LCZ 3- Compacto de bajo nivel Edificios de baja altura y alta densidad:
Zona conformada por edificios de viviendas
entre uno y tres niveles. Con muy poco o
ningdn arbol. Cubierta de suelo pavimentado.
Caracterizado principalmente por materiales
de construccién como hormigén, ladrillo,
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LCZ 4-Abierto de alto nivel Edificios de alta y baja densidad: Zona
conformada por edificios de diez (10) niveles
y méas. Con una Superficie permeable
abundante del suelo. Caracterizado
principalmente por materiales de
construccién como hormigon, acero, piedra 'y
vidrio.

LCZ 5-Abierto de medio nivel Edificios de mediana altura y baja
densidad: Zona conformada por edificios
entre tres y nueve niveles. Con abundante
superficie de suelo permeable. Caracterizado
principalmente por materiales de
construccion como hormigon, acero, piedra y
vidrio.

LCZ 6-Abierto de bajo nivel Edificios de baja altura y baja densidad:
Zona conformada por edificios de viviendas
entre uno y tres niveles. Con Una abundante
superficie de suelo permeable. Caracterizado
principalmente por materiales de
construccion como madera, ladrillo,
hormigdn, piedra y baldosas

Nota. Stewart, I. et Oke T. (2012)

Las zonas climaticas locales se definen, segun Stewart y Oke (2009), como una division
de la estructura de las subclases del universo del paisaje, diferenciacion de la superficie (factor
de vista del cielo, altura de la rugosidad) y actividad cultural (flujo de calor
antropogénico)permiten entender la variacion que produce la morfologia de espacios urbanos de

los parametros microclimaticos en el medio construido, constituyendo una clasificacion
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importante para la modelizacion de las tipologias urbanas a analizar en la investigacion. De igual
forma, existen otras zonas climéticas locales no definidas en esta investigacion, pues las seis
definidas anteriormente cobran importancia en el estudio realizado por este trabajo de grado.

Las LCZ definen la estructura urbana de sectores en una ciudad, desde la zona compacta
de gran altura hasta la zona con tejido abierto y bajo nivel. Condiciones morfolégicas urbanas
comunes a cualquier ciudad a nivel mundial. En el disefio urbano, es necesario definir de forma
correcta y conveniente al confort del ser humano (tanto térmico como social) la estructura y
morfologia urbana. Teniendo en cuenta los elementos urbanos a construir y aprovechando las
variables naturales. Algunas variables del medio natural inciden en la estructura urbana y, por
consiguiente, en el microclima urbano. Con respecto a las variables del medio natural influyentes
en la estructura urbana del asentamiento destacan tres principalmente (Higueras, 1998, pag. 22):

e La orientacion de la estructura urbana principal. Las calles configuradoras de la
estructura urbana principal pueden estar orientadas teniendo en cuenta las condiciones de
sol y viento que afectan al asentamiento.

e Laadaptacion o no a la topografia. Los condicionantes del soporte territorial, pendientes,
exposicion, orientacion, etc., pueden o no haber determinado la estructura urbana
originaria o sus crecimientos posteriores.

e Condiciones geométricas. Relacion entre el ancho de calles y plazas para obtener unas
buenas condiciones de ventilacién y soleamiento.

e Esas variables naturales de la morfologia urbana suponen un eje de accion en el
urbanismo bioclimatico: disponer el tejido y estructura urbana de una ciudad

favoreciendo el microclima y confort térmico de las personas.
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3.2.3 Parametros microcliméticos

Los pardmetros microcliméticos son las condiciones del microclima en un sector urbano,
constituido por la temperatura del aire, humedad relativa, viento, radiacién solar e iluminacion
natural. Cada uno de los pardmetros microcliméaticos puede ser definido de la siguiente manera:

e Temperatura del aire:

La temperatura del aire (Ta) es el elemento que esta alrededor de nuestro cuerpo, si la
temperatura es alta o baja, influye en las aportaciones que le hace al cuerpo a través de la piel,
afectando el estado inicial de nuestra propia temperatura, la misma va ligada a la humedad
(Rojas Cortorreal, 2013, pag. 58). La temperatura del aire, componente del microclima urbano,
puede verse afectado de forma positiva 0 negativa por diferentes patrones fisicos y naturales
como la arborizacion presente en un espacio, la circulacion del viento, sombras artificiales o
naturales, cafidn urbano, factor de vista al cielo, etc. La pavimentacion ademas de evitar la
infiltracion al subsuelo del agua de lluvia, aumenta la temperatura al atrapar los rayos de sol, esto
sumado al calor que desprenden actividades humanas: Automotores, Estufas, Aparatos
eléctricos, climatizadores artificiales, etc. nos da como resultado el aumento de la temperatura en
las ciudades (Galindo Bianconi & Victoria Uribe, 2012).

Segun los estudios realizados por Oke (1987), asimilan que el aumento de la temperatura del
cafién urbano se encuentra vinculado a la relacion H/W y al factor SVF, formulando una
conjetura donde plantea que la mayor intensidad de temperatura se registra en horarios
nocturnos, debido que, por las noches se desprenden muy lentamente de calor que captan durante
el dia, como resultado de un SFV muy bajo. Por su parte Taha (1988) estudié de una manera
similar la variacion de la temperatura en funcion del factor de vista del cielo en zonas urbanas

(con un SVF entre 0.182 y 0.928). Ambos estudios muestran que el factor de vista de cielo, al
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depender también de las condiciones climéticas particulares al momento de realizar las

mediciones y de la forma de los edificios, no es por si solo un determinante en la variacion de la
temperatura urbana De igual manera esto determina también la temperatura superficial que tiene
efectos significativos en la sensacion térmica de los peatones. (Cordero Ordéfiez, 2014, péag. 26).

e Humedad relativa:

La humedad relativa (Hr) es la cantidad de vapor de agua que posee el aire, que puede
contener, si su humedad es alta o baja, afecta la evaporacion de nuestra piel (sudor), si la
humedad en el aire esté saturada, el cuerpo no podréa cederle humedad al aire a través de la
evaporacion de nuestra piel (Rojas Cortorreal, 2013, pag. 58). La humedad es una propiedad que
describe el contenido de vapor de agua presente en un gas, el cual se puede expresar en terminos
de varias magnitudes. Algunas de ellas se pueden medir directamente y otras se pueden calcular
a partir de magnitudes medidas. La seleccion de una magnitud de humedad depende de la
aplicacion. En meteorologia la humedad se expresa con la temperatura de bulbo hiumedo, en
cambio en un cilindro de gas, el contenido de humedad se expresa con la temperatura de punto
de rocio. En otras aplicaciones como camaras de humedad o cuartos limpios se usa la humedad
relativa (Martines L, 2007).

e Viento:

El viento es un tipo de energia solar. La accion del sol y el movimiento de rotacion terrestre
dan lugar a la presencia del viento en la Tierra. El viento es aire en movimiento que se genera
por las diferencias de presion y de temperatura atmosféricas, causadas por un calentamiento no
uniforme en la superficie terrestre (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005, pag. 15). Desde el
punto de vista del confort térmico, el viento es una variable fundamental dentro del microclima

urbano. A mayor turbulencia aumenta el potencial de enfriamiento del viento, teniendo en cuenta
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que la turbulencia esté relacionada con la velocidad del viento y las caracterizaciones de los
espacios, son parametros que pueden presentar modificaciones en base a la morfologia, la trama
urbana, rugosidad de la superficie, efecto barrero por vegetacion o edificaciones y el patrén de
circulacion del viento (Carrasco Aldunate, 2008), (Chicas, 2012, pags. 27-28). Los efectos del
viento pueden estudiarse en distintas variables: velocidad, patrones de circulacién, turbulencia y
calmas.

La circulacién y velocidad del viento puede reducirse al entrar en contacto con zonas
urbanas. La velocidad del viento dominante por lo general proviene de una localidad
determinada y, a medida que la circulacion del viento entra a la ciudad, su flujo se reduce debido
que el viento experimenta friccion en la diferente superficie del cafio urbano, orientacion y
canalizacion, por lo que se produce movimientos turbulentos. Si esta variable no presenta un
manejo adecuado, puede generar efectos negativos para el confort de los transelntes. El buen
manejo del viento como parametro microclimatico influye de manera positiva en el disefio
urbano para condicionar térmicamente los espacios exteriores de la ciudad y a su vez mejorar el
confort interno de las edificaciones (Dessi, 2007).

La relacion H/W vy las diferentes condiciones de una morfologia urbana alteran el flujo del
viento, modificando su circulacion y mejorando su comportamiento. La velocidad del viento se
incrementa drasticamente con la altura. Esto se debe a la friccion que se origina entre las
moléculas de aire mas cercanas al suelo y las capas superiores de aire, ya que las primeras se
desplazan més lentamente que las segundas, debido al grado de rugosidad de la superficie, el
cual determina el factor de friccion superficial (ver figura 4) (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet,

2005, pag. 24).
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Figura 4. Disminucion de la velocidad del viento en zonas urbanas. Fuente: Carrasco Aldunate (2008). Tesis
doctoral: morfologia y microclima urbano.

La rugosidad superficial influye de forma directa en los pardmetros microclimaticos,
especialmente en el viento. La friccidn superficial produce turbulencia mecanica en las corrientes
de aire y se determina por la rugosidad de las superficies y la velocidad del viento; la turbulencia
térmica se asocia con la inestabilidad y actividad convectiva (Garcia Chavez & Fuentes
Freixnet, 2005, pag. 21). Oke (1987) realizé un estudio sobre el flujo del aire en direccion
perpendicular para cafiones urbanos con diferente relacion de aspecto. Teniendo en cuenta que en
donde hay una gran separacion entre edificios, con una relacion de aspecto de H/W menor a 1/3
existe un comportamiento aislado de los flujos de aire, es decir se producen turbulencias aisladas.

Mientras que, en un cafidn urbano con una relacion de aspecto media, en donde el alto de
los edificios es aproximadamente igual al ancho, es decir un H/W menor o igual a 1, se registra
un comportamiento que interacta dentro del cafion provocando una interferencia entre las
turbulencias opuestas y a medida que el cafion se cierra, alcanzandose un H/W mayor que 1, se
produce un unico movimiento turbulento al interior del cafién urbano. Asi mismo en este Gltimo

en la profundidad y centro del cafidn se registran menores velocidades debido al roce de los
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muros y a que el flujo de aire pasa aceleradamente por el nivel de techo de los edificios,
condicion que puede considerarse ventajosa 0 no para proteccion de los peatones, pues reduce la
el flujo del aire en el nivel cerca de la calle (ver figura 5) (Givoni, 1998) (Carrasco Aldunate,

2008).
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Figura 5. Comportamiento del viento en cafiones urbanos con diferente relacion de aspecto. Fuente: Carrasco
Aldunate (2008). Tesis doctoral: morfologia y microclima urbano.

En cuanto a las zonas rurales, el viento mantiene una circulacion normal, siendo
modificado por los elementos naturales del medio. Las montafas y valles (condiciones
topograficas del medio) originan un cambio importante en la direccién y velocidad de los
vientos. La vegetacion tiene efectos similares pero a menor escala (Garcia Chavez & Fuentes
Freixnet, 2005, pag. 23).

El viento es uno de los pardmetros microclimaticos que ha sido estudiado mayormente,
especialmente, los efectos del viento en el medio urbano y en el confort térmico. La morfologia
urbana, vegetacion e incluso los otros parametros microclimaticos como temperatura del aire,
inciden en los efectos del viento. La altura promedio de los edificios y sobre todo la disposicién
de edificios de diferentes alturas, pueden generar situaciones muy distintas de régimen de

vientos. Es posible tener una zona urbana de alta densidad con combinacion de edificios altos y
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bajos, con mejores condiciones de ventilacion, que un &rea de menor densidad pero con edificios
de la misma altura, ya que contar con edificios que se elevan muy por encima de aquellos que los
rodean genera corrientes de aire en la zona, que pueden mejorar las condiciones de ventilacion en
el nivel de la calle (Givoni, 1998).

e Radiacion solar:

El sol influye directamente en el medio ambiente urbano de diversas formas: como radiacion
solar directa y reflejada; como radiacion difusa (Higueras, 1998, pag. 18). La radiacién solar
puede ser estimada para un determinado plano, ya sea horizontal, inclinado o normal a los rayos
solares. (Guevara Vasquez, 2003). El cuerpo humano percibe una extensa oscilacion de
sensacion térmica dependiendo de la incidencia solar en dos formas. La primera consiste en la
radiacion emitida directamente desde la superficie del sol en un espectro que se descompone en
luz visible (menor fraccién), siendo una onda corta y la mayor parte invisible en forma de
radiacion infrarroja, que es de onda larga; la segunda es la radiacion de onda larga o térmica que
es emitida por la atmosfera y por las superficies del medio ambiente construido, ambas formas de
radiacion son absorbidas por el cuerpo humano e interactdan en un intercambio térmico con el

medio ambiente urbano (ver figura 6) (Cordero Ordofiez, 2014, pag. 20).
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Figura 6. Interacciones radiactivas entre el cuerpo humano y el ambiente construido. Fuente: Chicas, (2012, pag.
20). Tesis: Morfologia urbana y clima urbano, estudio de microclimas urbanos en Santiago de Chile.

Con respecto a la figura anterior, se identifican los siguientes elementos:

- Kdir: es la radiacion de onda corta incidente en el cuerpo humano.

- Kdif: es la radiacion difusa incidente sobre el cuerpo humano.

- Kh: radiacién indirecta sobre el cuerpo, reflejada por las superficies horizontales.

- Kv: radiacion solar indirecta reflejada por las superficies verticales.

- Ld: radiacién de onda larga incidente en el cuerpo, emitida desde el cielo.

- Lh: radiacion de onda larga incidente en el cuerpo, emitida por las superficies

horizontales.

- Lv: radiacion de onda larga incidente en el cuerpo, emitida por las superficies verticales.

- Ls: radiacion de onda larga emitida por el cuerpo al medio ambiente.

Las interacciones describen un balance radiactivo sobre las personas (ganancias, pérdidas y
almacenamiento de calor) que es necesario comprender para la busqueda del confort térmico en
los espacios exteriores. En espacios interiores, por lo general los intercambios radiantes, tanto de
onda corta como anda larga son despreciables. Por el contrario, en espacios exteriores este efecto
no solo esta siempre presente, sino que su cuantia es porcentualmente la mayor de todas las

ganancias, en consecuencia, el blogueo efectivo de la radiacion, es la medida mas eficaz para
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controlar el confort térmico en espacios urbanos (Chicas, 2012). El flujo de radiacion dentro de
un cafién urbano esta relacionado con el balance de entradas de luz desde las variables de: SFV
factor vista del cielo, BVF superficie radiante, radiacion difusa y la radiacion reflejada en las
superficies exteriores. Este componente tiene gran influencia en las transferencias de calor entre
la atmdsfera urbana, la superficie y la temperatura del aire (Givoni, 1998) (Cordero Ordéfiez,
2014, pags. 24-25). El disefio de la calle, con su respetivo ancho, altura de edificacion y
orientacion, son factores importantes determinantes en la radiacion incidente cerca de la
superficie de la tierra y en consecuencia de la creacion o no de zonas de sombras en calles y

aceras (ver figura 7) (Taha, 1997).

Figura 7. Morfologia urbana y radiacion solar directa incidente en el cafidn urbano. Fuente: Cordero Ordofiez (2014,
pag. 21). Tesis: microclima y confort térmico urbano.

Segun Ludwing (1970), la relacion (H/W) y distancia de los edificios colindantes y
enfrentados, influyen en el porcentaje de radiacidn entrante en el cafion urbano de manera directa
e indirecta, en la reflexién de onda, absorcion de onda corta y emision de onda larga. En campo
abierto la mayor parte de la radiacion es reflejada lejos o emitida, después de su absorcion, como

radiacion de onda larga hacia al cielo. En un cafion urbano con un H/W igual a 1, gran parte de
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la radiacion se refleja hacia los otros edificios o el piso y es eventualmente absorbida cerca del
nivel de la calle. En un cafién urbano con un H/W igual o mayor a 4 o mas la mayoria de la
absorcion de la radiacion tiene lugar muy por encima del nivel de la calle, como consecuencia la
cantidad de radiacion que llega al piso y calienta el aire cerca de este seria menor que en caso del

cafion con un H/W menor (ver figura 8) (Givoni, 1998).

Campo abierto H/W=1 H/W=4

Figura 8. Distribuciones esquematicas de la radiacion solar segun la morfologia urbana (h/w). Fuente: Givoni
(1998). Climate considerations in building and urban design.

La incidencia de radiacion solar en un espacio urbano depende de la visibilidad o
trayectoria solar. Dentro de un cafién urbano o en cualquier superficie, la visibilidad del sol es
obstruida cuando llega un punto donde el angulo de altitud del objeto que obstruye, se encuentra
por encima de la altura solar. Los parametros que definen el &ngulo de obstruccion son la altura
del objeto obstructor (H), sea un edificio o algun objeto del paisaje y la separacion entre el punto

estudiado y la obstruccion (D) (ver figura 9) (Torres Ochoa, 1999).
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Figura 9. Morfologia urbana y angulo de obstruccion de la radiacion solar directa. Fuente: Torres Ochoa (1999).
Tesis doctoral: La vegetacion como instrumento para el control microclimatico.

Por otro lado, procedente del sol, la radiacion solar directa, condiciona el disefio de
edificios y espacios libres urbanos. La atmosfera actta de filtro y espejo de la radiacion solar,
permitiendo la entrada a una banda del espectro, desde los rayos ultravioleta (interesantes
urbanisticamente por su valor actinico: fijacion del calcio, bactericida etc.) a los infrarrojos (con
valor térmico). Tras atravesarla, la energia ha disminuido considerablemente; la fraccion de la
constante solar que recibe el suelo es la radiacion directa, cuyo valor varia de acuerdo con las
circunstancias: la transmision atmosférica, o condicionantes geograficos como la altitud respecto
al nivel del mar (Higueras, 1998, pag. 18).

Segun Cordero Ordofiez, (2014), en relacion a la radiacion difusa esta proviene de la
boveda celeste, por lo tanto, la cantidad de radiacion incidente sobre el espacio urbano y usuarios
depende directamente de la cantidad de cielo que la superficie ve (sky view factor). Sin embargo,
en términos de confort térmico urbano la radiacion difusa es considerada poco relevante. La
radiacion difusa, es la procedente de la refraccion y difusion sobre las superficies colindantes o la

atmésfera, de la radiacion solar directa. Su existencia se materializa claramente en los dias
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nublados, sin sol. Es un factor importantisimo el albedo del suelo, diferente segln la
composicion del mismo, y en clara diferencia entre el medio natural y el urbano, donde
predominan las superficies pavimentadas y asfaltadas. La radiacion difusa esté totalmente
relacionada con la iluminacion (Higueras, 1998, pég. 18).

En el disefio urbano, el estudio de la radiacion solar cobra importancia en cuanto a las
ganancias, almacenamientos y pérdidas de calor por parte de las personas y que influye en la
sensacion de confort térmico del individuo. En las regiones del trépico, principalmente en el caso
de estudio de esta investigacion, los rayos solares inciden de forma perpendicular y se presentan
dos tiempos estacionales: un periodo de verano y otro denominado invierno que es un periodo de
lluvias constantes. Sin embargo, el buen disefio de los espacios urbanos, puede beneficiar el
confort y bienestar térmico de los individuos, aprovechando los efectos de la radiacion solar.
Durante los calurosos dias de verano, la intensa radiacion solar puede promover el calentamiento
radiactivo y, por lo tanto, el enfriamiento por evaporacion, siempre que haya agua de las
superficies debajo del arbol y de las plantas (Fischer et al., 2007; Seneviratne et al., 2006)
(Rahman, Moser, Gold, Rotzer, & Pauleit, 2018).

e [luminacion natural:

La iluminacion es la cantidad de lujo luminoso que incide sobre una unidad de area
(Rodriguez Viqueira, y otros, 2006, pag. 128). La iluminacidn natural es una fuente de energia
sustentable tanto para espacios internos y/o externos, el aprovechamiento de este recurso natural
puede influenciar de manera positiva el entorno urbano. Sin embargo, es relevante la influencia
del lugar, la orientacion, la forma de los edificios y la materialidad del entorno. La iluminacion
en entornos urbanos ha sido un tema de poco estudio. En realidad, se ha investigado la

iluminacion natural en espacios interiores, tomando como base los elementos exteriores del
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espacio como condicionantes para la entrada de luz de sol. Por esta razon, segiin Mufioz NUfiez
(2010), la iluminacion en la arquitectura es la combinacion de luz natural y artificial, dentro de
un espacio, con la finalidad de otorgarle las caracteristicas necesarias para darle identidad y
responder a las funciones que se desempefian dentro de él, cumpliendo simultaneamente con las
necesidades Opticas y no dpticas. Es un elemento esencial en arquitectura, su grado de intensidad
modifica la tez de los edificios de manera natural a lo largo del dia, por lo que hemos hecho de
ella un elemento indispensable en el disefio.

Con mayor 0 menor fortuna, la luz natural ha estado presente en todos los movimientos
arquitectonicos y su funcionalidad dentro de un espacio puede analizarse desde distintos
aspectos. Sin luz seriamos completamente incapaces de comprender y apreciar el color, la
profundidad, el espacio o el volumen, puede determinar nuestras emociones y estados de animo
ya que afecta la capacidad del cerebro para el manejo de la informacion puesto que la cantidad
de luz, nos afecta a nivel neurofisiologico, proporcionandonos informacion acerca de las
caracteristicas de los objetos que nos rodean y de esta forma nos podemos desenvolver en
nuestro espacio fisico, permitiendo: que nos orientemos en el espacio, desempefiar una tarea,
sentir confort visual, modificar nuestro ambiente y estado animico, comunicarnos socialmente,
establecer un juicio estético, experimentar seguridad y tener salud y bienestar. Por tanto, la
calidad de la iluminacidn es significativa para la salud humana, igual que para la seguridad y el

rendimiento laboral (Gardner & Molony, 2002) (Mufioz Nafez, 2010, pags. 21,22)

3.2.4 Vegetacion urbana
La vegetacion es el sistema respiratorio del planeta; remueve el diéxido de carbono y
otros contaminantes del aire, regenera el oxigeno de la atmosfera, reestablece los niveles de

humedad y atrapa el polvo del ambiente (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005, pag. 35). Una
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caracteristica importante de las ciudades tropicales es la vegetacion urbana, que crea sombras en
las calles y en las zonas residenciales y contribuye a desarrollar las posibilidades de adaptacion
frente al cambio climatico. También actda como un sumidero de carbono, en relacion con la
cantidad de cobertura verde (Abreu-Harbich, Labaki & Matzarakis, 2013a) (Abreu-Harbich,
Labaki & Matzarakis, 2013b) (Abreu-Harbich, Chebel Labaki, & Matzarakis, 2015)

“El espacio verde es una necesidad que prevalece a través del tiempo. Se ha reflejado en
el jardin, en espacio de esparcimiento o simplemente el placer de la estética” (Rojas Cortorreal,
2013, pag. 55). La presencia de la vegetacion en el disefio urbano se vuelve fundamental para
mejorar las condiciones microclimaticas y la calidad de vida de las personas. Su efectividad
depende de la densidad del follaje, de la forma de las hojas y de los patrones de
ramificacion. Los arboles y vegetacion también ayudan al mejoramiento del clima a través
de la evapotranspiracion por lo cual han sido llamados acondicionadores naturales del
aire. Los arboles urbanos pueden modificar la temperatura del aire, aumentar la
humedad del aire, reducir la velocidad del viento y modificar los contaminantes del aire
(Streiling & Matzarakis, 2003) (Abreu-Harbich, Chebel Labaki, & Matzarakis, 2015).

A traves del tiempo la ciudad tomo un valor mas significativo, por lo que el espacio verde
paso a ser el elemento no solo funcional o belleza del hogar, sino también de la ciudad, un
elemento urbanistico que ademas de embellecer, suma elemento de confort al espacio publico o
privado (Rojas Cortorreal, 2013, pag. 55). La vegetacion en espacios urbanos tiene efectos
positivos sobre el ambiente. Permite la dilucion del aire que “consiste en la mezcla de aire fresco
y limpio (puro) con aire contaminado, este ultimo, al pasar a través de la vegetacion se diluye y
da como resultado un aire enriquecido de oxigeno” (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005,

pag. 36). Los efectos de limpieza del aire se producen aerodinamicamente al frenar la masa
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vegetal y retener las particulas y por captacion de algunas especies vegetales para fijarlas. La

reaccion de las plantas ante los contaminantes difiere segln sus factores particulares de

crecimiento - abonos y humedad del suelo -, de las condiciones atmosféricas- viento, lluvia etc.,

y del estado de desarrollo de la misma. Cada especie vegetal presenta reacciones propias ante los

diferentes elementos contaminantes y su reaccion ante dosis del producto mas bajas que los

animales o el hombre (Higueras, 1998, pag. 18). Las plantas transpiran una cantidad considerable

de agua. La humedad en suspensién alrededor de las plantas incrementa el contenido de agua en

el aire y asienta los contaminantes del viento (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005, pag. 37).

Los efectos de la vegetacion en el medio urbano y los pardmetros microclimaticos son:

Accion sobre la humedad ambiental: Por su funcion fisiologica, liberan humedad al
ambiente, del agua sustraida por sus raices; un metro cuadrado de bosque aporta 500 kg
de agua anuales. (Higueras, 1998, pag. 18).

Accion sobre la velocidad del aire: Su discontinuidad de ramas, hojas etc. le confiere
ventajas frente a otro tipo de barreras protectoras contra el viento, que generan efectos
perjudiciales y grandes turbulencias en el entorno, ya que no desvian los vientos, sino que
los absorben haciéndoles desaparecer. Su longitud de accidn esta entre 7 y 10 veces la
altura de las especies (Higueras, 1998, pag. 19). Produciendo efectos como obstruccion,
filtracién, deflexion y canalizacion (Garcia Chavez & Fuentes Freixnet, 2005, pag. 38):
Accion sobre la radiacion solar: Sobre los excesos de radiacion del suelo, edificios,
espacios abiertos, etc., los arboles son una pantalla ideal. Esto permite un control sobre
las temperaturas ambientales muy interesante para alcanzar el confort climatico con

recursos naturales. (Higueras, 1998, pag. 19).
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- Proteccion contra el ruido: Las barreras vegetales atentan el ruido en funcion de la
diferencia del trayecto de las ondas sonoras, segun el tipo de vegetacion que la
constituya. (Higueras, 1998, pag. 19).

Las plantas ayudan a reducir los efectos climaticos negativos de la urbanizacion, por
ejemplo, al absorber parte del calor generado en ambientes urbanos y absorbiendo la lluvia que
corre en superficies duras. Ellas de esta manera contribuyen a mejorar los climas urbanos tanto a
una escala microclimatica como a una escala mayor, ayudando a aminorar los efectos de la isla
de calor urbana, combaten las inundaciones urbanas, y reducen los costos asociados con el
enfriamiento de edificios en climas calidos (Dunnett & Kingsbury, 2008). Una barrera de arboles
o0 arbustos densos, que ataje los vientos dominantes en un clima frio y/o seco, ayudara a que la
temperatura y humedad no desciendan mas por este factor. Por el contrario, en un clima calido
y/o humedo, la correcta alineacion de la vegetacion con los vientos puede conducir a estos
obteniendo una reduccion en la temperatura y humedad del sitio (Galindo Bianconi & Victoria
Uribe, 2012, pag. 101). Por su parte, la disminucion de la temperatura del aire bajo las copas de
los arboles se debe tanto a la sombra como a la transpiracion (Kong et al., 2017) (Rahman,
Moser, Gold, Rétzer, & Pauleit, 2018).

En cuanto a la relacion entre la vegetacion urbana y el confort térmico, para Galindo
Bianconi & Victoria Uribe (2012) existen maneras mas directas en las que la vegetacion incide
en el confort del habitante urbano, al proporcionar sombra en dias calidos y techo en dias
lluviosos. Por lo general, se otorga baja prioridad a la vegetacion en areas urbanas altamente
desarrolladas. Con terreno limitado disponible para zonas urbanas. En el verdor, es necesario
comprender el comportamiento térmico de los arboles al costado de la carretera en los entornos

construidos, planear la plantacion de arboles utilizando métodos apropiados e identificar las
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ubicaciones de plantacion adecuadas (Ka-Lun Lau, Tan, & Ng, 2017). De la misma manera, es
importante identificar la forma, geometria (de tronco y corona) y altura de un arbol presente en el

medio urbano (ver figura 10).

TRUNK GEOMETRY
Orthotropic monopodial Orthotropic Sympodial Plagiotropic

CROWN GEOMETRY
Roundhead Pyramidal Horizontal branching Asymmetric

HEIGHT
High Medium Low Very Low

® o o

Figura 10. Tipologia de arborizacion. Fuente: Abreu-Harbich, Chebel Labaki, & Matzarakis, (2015).

Segun la geometria del tronco, un arbol puede ser ortrépico monopodial, ortotrépico
simopodial y plagiotropico; en cuanto a la geometria de la corona este puede ser de cabeza
redonda, piramidal, ramificacion horizontal y asimétrico; finalmente, un arbol por la altura se
clasifica en alto, medio, bajo y muy bajo. Estas formas de arborizacion son importantes en la
definicion de las tipologias urbanas a simular en la investigacion, que permiten analizar los
efectos de la vegetacion en el microclima urbano. El disefio urbano debe disponer de criterios
bioclimaticos donde la vegetacion sea un fundamento de la planificacion de la ciudad.

3.3 Confort térmico en espacios urbanos

Se entiende por “confort” un estado neutralizado donde las personas se sienten

plenamente agradable en las condiciones fisicas donde se encuentre. Por otro lado, al hablar de

confort térmico se habla de las distintas condiciones ambientales que se generan en un espacio
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interior o exterior, existiendo diferencias sustanciales entre ambos (HOppe, 1986), (Cordero
Ordéfiez, 2014, pag. 13). El confort térmico urbano es un ambiente externo donde interfieren los
fendmenos energéticos, ocasionando un intercambio de energia en el ser humano y el medio
circundante. Estudios acerca del confort térmico urbano demuestran que, un 20% de la energia
que utiliza el ser humano es transformada en trabajo mecanico, y el restante se convierte en
calor. Esa produccion de calor compensa las pérdidas que tenemos hacia el ambiente exterior,
regulando la temperatura, y asi, generando la sensacion de confort. (Coch Roura & Serra
Florensa, 1995), (Cordero Ordofiez, 2014, pag. 13)

El confort térmico en las ciudades es cada vez mas importante, especialmente en el
contexto del calentamiento global y la rapida urbanizacion (Kong et al., 2016; Luber and
McGeehin, 2008; Sanusi et al., 2016; Yuan et al., 2017) (Li & Ratti, 2018). El confort puede ser
definido como el estado subjetivo de comodidad del usuario en un espacio determinado, basado
en las necesidades y requerimientos tanto del usuario como del espacio mismo, para la
realizacion de una actividad dada, en el que adaptarse a su entorno le requiere solamente de un
minimo de energia -zona de confort-. Ahora bien, el establecimiento de dicha zona de confort,
existe dentro de ciertos rangos para las caracteristicas de temperatura, humedad, radiacion,
ventilacion etc. (Mufioz Nufiez, 2010, pag. 14)

El confort térmico en espacios urbanos es afectado por la morfologia, parametros
microclimaticos y vegetacion. Las calles de la ciudad se convierten en una de las caracteristicas
mas criticas del paisaje urbano que afectan, o reflejan, los estilos de vida y los aspectos fisicos,
mentales, y bienestar social (Miller & Tolle, 2016) (Li & Ratti, 2018). El confort térmico juega
un papel importante en la determinacion de la calidad de vida en las ciudades. Por ejemplo,

existe una amplia evidencia de que el confort térmico de los peatones urbanos influye en su



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 91

eleccion y nivel de actividades al aire libre y la utilizacion del espacio urbano (Huang, Lin, &
Lien, 2015; Hwang, Lin, & Matzarakis, 2011) (Li, Ratti, & Seiferling, 2018).

Con lo anterior, se puede decir que el confort urbano también depende de cuatro
pardmetros térmicos fundamentales como: Temperatura del aire, envuelve el cuerpo que regula
la cesion de calor por conduccion-conveccion y por respiracion; temperatura de radiacion, media
ponderada de las superficies que envuelven el cuerpo, que influye sobre los intercambios
radiantes; humedad relativa del aire, modifica las pérdidas por evaporacidn de transpiracion y la
humedad cedida con la respiracion; velocidad del aire, respecto al cuerpo, influyente en la
disipacion por conveccion y en la velocidad de evaporacion de la transpiracion. No obstante,
también influyen factores como la vestimenta, edad, sexo y el grado de actividad de la persona.
(Coch Roura, Helena & Serra Florensa, Rafael, 1995), (Cordero Ordoéfiez, 2014, pag. 14).

Por tanto, al tratar de estimar la sensacion de confort térmico de una persona en espacios
urbanos se debe establecer la relacion entre mediciones de los pardmetros microclimaticos y la
percepcion de confort de una persona en el momento. De esta manera, la sensacion de confort
con respecto a la temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, es distinto en
cualquier hora del dia. Igualmente, la dificultad para evaluar el confort térmico en espacios
exteriores reside en que las condiciones climaticas son mas variables y diversas que en espacios
interiores. Es asi que diversos investigadores han propuesto varios métodos gque, por una parte,
segun afirma Givoni, (1998), se centran en establecer la temperatura de confort para una
poblacion, lugar y estacion dada, es decir, intentan establecer el rango de temperaturas en las
cuales la mayor parte de la poblacidén encuentra una sensacion térmica confortable.

La vegetacion influye de forma positiva en la sensacién de confort térmico, al regular la

temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento. “La provision de sombra por los
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arboles de la calle durante los calurosos meses de verano es un factor primordial para el confort
térmico de las personas en las zonas urbanas” (Li, Ratti, & Seiferling, 2018, pag. 81).

Por su parte, la incidencia de radiacion solar también influye en el confort térmico de los
individuos, debido a las transferencias de calor e intercambio de energia. Las trasferencias de
calor se pueden categorizar en procesos de conduccidn-conveccion del aire y de radiacion; el
intercambio de calor por conveccidn ocurre por la circulacion del aire alrededor del cuerpo
humano. Con respecto a los intercambios por radiacion, estos dependeran de las temperaturas del
cuerpo humano y de las temperaturas de las superficies adyacentes, ya que éstas irradian calor
dependiendo principalmente de las caracteristicas téermicas de sus materiales y de la radiacion
solar recibida. En condiciones exteriores, el intercambio radiante del cuerpo humano con el
ambiente tiene especial importancia debido a la exposicion a la radiacion solar, la fria boveda

celeste y las célidas y frias superficies urbanas (ver figura 11) (Cordero Ordéfez, 2014).
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Figura 11. Intercambio de energia entre el cuerpo humano y el ambiente urbano. Fuente: Cordero Ordofiez, (2014,
pag. 14). Tesis microclima y confort térmico urbano: Analisis sobre la influencia de la morfologia del cafion urbano,
caso de estdio en los barrios El Raval y Gracia, Barcelona.

El confort térmico en espacios urbanos, sin duda, esta condicionado por las variaciones
de los parametros microclimaticos en un espacio, la vegetacion presente, la edad, sexo,
vestimenta y actividad fisica de una persona. Asi, establecer el confort térmico de un individuo
en un espacio urbano, requiere del estudio y analisis del microclima urbano de un sector
seleccionado, identificando las condiciones fisicas de la persona y estructura urbana del sector.

El disefio urbano deberia responder a criterios bioclimaticos de planeamiento que
aseguren el confort térmico, bienestar social y mental de los individuos en espacios exteriores.
Por tanto, el confort térmico en espacios exteriores se convierte en el eje fundamental de la
investigacion, estableciendo criterios bioclimaticos para el disefio urbano que permitan una
adecuada sensacion y bienestar térmico de los individuos, tomando como caso de estudio una

ciudad con clima calido himedo, respectivo de regiones tropicales. El clima calido himedo
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siempre busca confort climético en la proteccion solar (Sombras) y el viento. Los espacios
exteriores, siempre buscan el refugio en los &rboles, creando sub espacios debajo de la cubierta
de la copa, tanto para recreacion y trabajo (Rojas Cortorreal, 2013, pag. 47). Para esto, es
necesario el estudio de los pardmetros microclimaticos como temperatura del aire, humedad
relativa, viento y radiacion solar (incluyendo trayectoria solar), los efectos de la vegetacién en
espacios exteriores y las condiciones de la morfologia urbana del espacio. El urbanismo
bioclimatico que se propone se basa en el equilibrio entre el microclima urbano, la morfologia y
vegetacion de un espacio exterior.
3.4 Microclima y forma urbana de Barranquilla

Para comprender con mayor claridad los efectos del microclima sobre los espacios
urbanos, e preciso definir la forma y microclima urbano de la ciudad caso de estudio:
Barranquilla (Colombia). Identificando las condiciones climaticas y estructura urbana de la
ciudad. Este analisis fundamenta la modelizacidn de las tipologias urbanas a simular, basandose
en la investigacion realizada por Villadiego Bernal (2014) y los datos suministrados por la

Estacion Meteoroldgica y CITA de la Universidad de la Costa (2019).

3. 4.1 Ubicacion geografica y clima de Barranquilla
Barranquilla se encuentra localizada en el vértice nororiental del departamento del
Atlantico, sobre la orilla occidental del rio Magdalena, a 7,5 km de su desembocadura en el mar
Caribe. Tiene una extension de 154 km?2 equivalentes al 4,5% de la superficie del departamento
del Atlantico. Sus coordenadas geograficas son 10°57'50"N 74°47'47"0 y su altura es de 18 m
sobre el nivel del mar. La ciudad se caracteriza por tener un clima tropical seco y calido hiimedo.
El clima calido himedo es propio de regiones tropicales, entre la latitud 0° (Ecuador) y

los 23° de latitud Norte y Sur, es decir, entre los tropicos de Cancer y Capricornio. Dicho clima
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es consecuencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), un cinturén de baja presion
que cifie el globo terrestre en la region ecuatorial (Rodriguez Algeciras, 2013, pag. 8). Conforme
a la clasificacion climatica de Kdppen, le corresponde un clima Aw o tropical de sabana.

El régimen de precipitacion de Barranquilla se rige por dos periodos: uno seco, de
diciembre a abril, y otro lluvioso que abarca de abril a principios de diciembre. En abril o mayo
empiezan las lluvias de «primerax». Hacia fines de junio, mayor parte de julio y a veces en agosto,
tiende a disminuir la lluvia, constituyéndose una seca conocida como veranillo de San Juan.

La precipitacion anual promedio es de 821 mm. La distribucién de las temporadas seca y lluviosa
esta en la ilustracion. La temperatura promedio de la ciudad es de 24°C a 32 °C y rara vez baja a
menos de 23 °C o sube a mas de 34 °C de noviembre hasta principios de abril, coincidiendo con
el invierno boreal, soplan los vientos alisios del nororiente, mitigando en parte el intenso calor.
Hacia finales de junio sopla los vientos alisos del suroriente, produciendo el veranillo de san
juan.

Segun los datos meteoroldgicos de la ciudad de Barranquilla del afio 2018 (enero-
noviembre) suministrados por la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de la Costa (2019), la
temperatura y humedad aumenta entre los meses de mayo y noviembre (superior a los 28 °C),
mientras que los cuatro primeros meses del afio registran menos temperatura y humedad (Entre
26-27,5 °C). En cuanto a la velocidad del viento, los cuatro primeros meses del afio registran
datos que oscilan entre los 4-7,5 m/s, disminuyéndose la velocidad del viento entre los meses de
mayo y noviembre (2-3,6 m/s); una variacion de 0,4-5 m/s. Por su parte, en los once meses del
afio presentados, la radiacion solar oscila entre 160-220 w/m?; el indice UV no supera los 2

puntos, siendo datos bajos; el indice de calor en los meses va desde los 28 °C hasta los 36,5 °C,


https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen
https://es.wikipedia.org/wiki/Veranillo_de_San_Juan
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)

CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 96

de esta manera, aunque la temperatura que se registre sea de 29 °C el indice de calor puede
superar los 36 °C tal como se registra en el mes de septiembre (ver tabla 3-4).

Tabla 3 Mediciones del clima 2018 en la ciudad de Barranquilla

Mediciones del clima Barranquilla (Colombia) 2018

Mesdel  Temperatura  Humedad  Velocidad del  Indice de Radiacion indice
afio (°C) (%) viento (m/s) calor (°C) solar uv
(w/m?)
Enero 27,17 83,89 7,32 30,8 170,9 1,29
Febrero 26,9 80,4 6,65 28,79 215,4 1,65
Marzo 26,8 83,5 6,5 30,1 183,1 1,3
Abril 27,9 84,4 4 32,7 196,9 1,7
Mayo 28,61 85,4 2,45 34,69 172,46 1,52
Junio 28,9 84,1 3 35 202,1 1,7
Julio 28,5 84,2 3,9 34,1 211,2 1,7
Agosto 28,82 83,9 3,6 34,9 216,9 1,69
Septiembre 29,3 84,6 2,77 36,45 190,05 1,54
Octubre 28,79 83,77 2,49 34,88 164,1 1,32
Noviembre 28,6 84,94 3,36 34,73 165,7 1,23

Nota. Elaboracién propia basandose en los datos meteorolégicos suministrados por la Estacién Meteorolégica y el
CITA de la Universidad de la Costa (2019)

Tabla 4 Indice UV

Indice UV
Bajo (0-2)
Moderado (3-5)
Alto (6-7)

Muy Alto (8-10)
Extremo (11 o mas)

Nota. Elaboracién propia.

Hay que resaltar que las mediciones presentadas y suministradas por parte de la Estacion
Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019) fueron hechas desde las 12:00 de
la mafiana hasta las 11:59 de la noche, en intervalos de cinco minutos por cada hora, en cada dia
de los respectivos meses presentados. De igual forma, es necesario comparar graficamente las

mediciones suministradas (ver figuras 12-14)
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Figura 12. Temperatura entre los meses de enero y noviembre del afio 2018. Elaboracion propia
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Figura 13. Humedad entre los meses de enero y noviembre del afio 2018. Elaboracién propia
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Figura 14. Velocidad del viento entre los meses de enero y noviembre del afio 2018. Elaboracion propia

La ciudad de Barranquilla, como fue mencionado al inicio de este apartado, posee un
clima calido humedo caracteristico de comunidades en regiones tropicales. El clima calido
himedo se caracteriza por las altas temperaturas constantes en el transcurso del dia, con
variaciones destacadas dia a la noche. Una radiacion intensa en el transcurso del afio, méas difusa
que en otros climas, y pocas nubes para proteccion, vientos muy variados que infieren con
estaciones de huracanes y lluvias a mediados del afio, generando muy alta humedad (Serra
Florensa & Coch, 1999, pag. 94) (Rojas Cortorreal, 2013).

En cuanto a la predominancia en la direccién del flujo de viento, en Barranquilla los
flujos de viento provienen, en gran porcentaje, del noreste y este, con pequefias variaciones del
suroeste, sureste y noroeste, y un promedio de calmas de 1.23%. La Estacion Meteoroldgica de
la Universidad de la Costa proporciond la rosa de los vientos resultantes de las mediciones entre

los meses de enero y octubre del afio 2018 (ver figura 15-24).
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Figura 15. Rosa de viento: Enero 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 16. Rosa de viento: Febrero 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 17. Rosa de viento: Marzo 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 18. Rosa de viento: Abril 2018. Estacion Meteorolégica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 19. Rosa de viento: Mayo 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 20. Rosa de viento: Junio 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 21. Rosa de viento: Julio 2018. Estacion Meteorolégica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 22. Rosa de viento: Agosto 2018. Estacién Meteorolégica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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Figura 23. Rosa de viento: Septiembre 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa
(2019)
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Figura 24. Rosa de viento: Octubre 2018. Estacion Meteoroldgica y el CITA de la Universidad de la Costa (2019)
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3. 4.2 Forma urbana y microclima de Barranquilla
La ciudad de Barranquilla se caracteriza por un tejido urbano cerrado o denso

(compacto), con bajas zonas verdes o con abundante vegetacion. En Barranquilla, la diferencia
entre un tejido abierto y un tejido denso se debe hacer méas por la huella que por la altura del
edificio, ya que los edificios bajos predominan en la ciudad. Desde este punto de vista, la ciudad
es mas densa que abierta y las areas naturales representan el porcentaje mas bajo (ver figura 15)
(Villadiego Bernal, 2014, pag. 244).
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Figura 25. Area urbana (%) por densidad de edificacion en Barranquilla. Fuente: Villadiego Bernal (2014, pp. 244).

El tejido urbano de la ciudad es un 50 % denso, mas de un 30 % abierto y alrededor de
un 15 % corresponde a espacios naturales. Las zonas de la ciudad de Barranquilla, segun su
tejido y estructura urbana, se pueden clasificar en varias zonas climaticas locales expuestas en
apartados anteriores. EI norte se caracteriza por un tipo de tejido mas abierto, presenta LCZ de
los tipos: (04) "abierto de gran altura”, (05) "abierto de media altura”, (06) "abierto de menor
altura". Las parcelas son mas grandes. Los edificios (incluso si son altos) tienen suficiente
espacio para ventilacion, lo que da como resultado mas areas verdes y una menor densidad de

edificios que en otras areas. Ademas, estas areas muestran la menor densidad de poblacién.
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Segun el sistema LCZ, el sureste de la ciudad aparece como un éarea altamente densificada,
compacta de media altura (02) y compacta de baja altura (03). La densidad de poblacién es

mayor que en el norte de la ciudad. Mientras que en el suroccidente de la ciudad el tejido urbano

es abierto (ver figura. 16) (Villadiego Bernal, 2014).
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Figura 26. Analisis de la forma urbana de Barranquilla segln la variable de densidad de edificacion. Fuente:
Villadiego Bernal (2014, pp. 245).

Barranquilla es bastante heterogénea con respecto a la altura de los edificios. Sin
embargo, es una ciudad horizontal, ya que el 86% de su superficie esta clasificada como de tipo
de baja elevacion (entre 1y 3 niveles, es decir, de 0 a 2 pisos) (ver figura 17-18). Las areas con
edificios altos se reducen, pero muestran un aumento, especialmente en el norte de la ciudad,

debido a la presion de la actividad de construccion combinada con el agotamiento del suelo
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urbano (el 99% del suelo ya esté urbanizado). Estos son proyectos de viviendas de alto nivel que
abogan por las opiniones y el prestigio de los vecindarios en cuestion como la principal
estrategia comercial (Villadiego Bernal, 2014). Segun la altura de las edificaciones, alrededor del
10 % es de media altura y un 5 % de gran altura. Esto puede suponer, que los edificios de
mediana y gran altura se han ido construyendo en los Ultimos afios, representando usos

comerciales y residenciales (ver figura 17).
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Figura 27. Area urbana (%) segin la altura del edificio en Barranquilla. Fuente: Villadiego Bernal (2014, pp. 247).

En la ciudad de Barranquilla estan presentes la mayor parte de las zonas climaticas locales
segun lo expuesto por Villadiego Bernal (2014), siendo la siguiente su descripcion:

e Enel casco antiguo de la ciudad se identifica una LCZ 2 o compacto de media altura,
donde las edificaciones tienen de 3 a 9 niveles y la relacién H/W esta entre 0.75-1.50.

e La mayor parte de Barranquilla presenta una LCZ 3 o compacto de baja altura, con
edificaciones de 1 a 3 niveles y relacién H/W entre 0.75-1.50.

e Enlazona norte de la ciudad se identifica una LCZ 4 o abierto de gran altura, con
edificaciones con mas de 10 niveles, presencia de arborizacion y suelo permeable, y
relacion H/W mayor a 2. Es decir, que aproximadamente el ancho de las calles es

superior a 15 metros y la altura de las edificaciones superior a 30 metros.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 107

e En las zonas residenciales privadas construidas en la ciudad se identifica una LCZ 5 o

abierto de media altura, con edificaciones de 3 a 9 niveles y relacion H/W entre 0.3-0.75.

e Enelsector del Prado y barrios aledarfios se presenta una LCZ 06 o abierto de baja altura,

con edificaciones de 1 a 3 niveles y relacién H/W entre 0.3-0.75.

e Elresto de las zonas de la ciudad presentan estas zonas climaticas locales: LCZ 7 o alta 'y

baja densidad en el suroeste y sureste, edificaciones de 1 a 3 niveles y relacion H/W entre
1-2; en los sectores a orillas y colindantes al rio Magdalena, via 40, Circunvalar y la
zonas portuarias se identifica una LCZ 8 o area grande con edificaciones de baja altura
(1-3 niveles); en otras zonas a orillas del rio Magdalena se identifica una LCZ 10 o
industria pesada con relacion H/W entre 0.2-0.5.

La estructura urbana de la ciudad de Barranquilla esta determinada por las distintas zonas
climaticas locales expuestas por Stewart, I. et Oke T. (2012). Por tanto, las alturas de las
edificaciones en el distrito pueden clasificarse en baja altura (1 a 3 niveles), mixto de baja y
mediana altura (1 a 9 niveles), mixto de baja y gran altura (1 a 10 niveles), media altura (3a 9
niveles) y gran altura (mayor a 10 niveles). Ademas, que existen sectores no urbanizados que

pertenecen al suelo urbano de la ciudad (Ver figura 18).
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Figura 28. Analisis de la forma urbana de Barranquilla por variables de altura del edificio. Fuente: Villadiego
Bernal (2014, pp. 248).

Con respecto al microclima urbano, respectivamente a la isla de calor urbana la ciudad
mayormente presenta una intensidad tedrica de ICU promedio o baja, presentandose una
intensidad tedrica fuerte en sectores cuyo tejido urbano se clasifica como LCZ abierto de

mediana y gran altura, y compacto de gran altura (ver figura 19).
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Figura 29. Intensidad tedrica de la isla de calor urbano en Barranquilla. Dependiendo de la gradacién de color, el
mapa muestra que la mayor diferencia es entre las zonas industriales y la zona de baja vegetacion (ATLCZ10-
LCZD). Fuente: Villadiego Bernal (2014, pp. 269)

Segun la figura anterior, la intensidad tedrica de la isla de calor urbana puede ser baja,
promedio y baja, precisando cada variable de la siguiente forma:
e La intensidad tedrica de ICU es baja (faible) cuando las edificaciones sean de bajo nivel

(Baja densidad y altura), exista abundante arborizacién y suelo permeable.
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e La intensidad teorica de ICU es promedio (Moyenne) cuando las edificaciones tengan
paredes al descubierto, calles pavimentadas, sectores con LCZ compacto y abierto de baja
altura o zonas escasamente construidas.

e La intensidad teorica de ICU es alta (Forte) cuando la zona climatica local abierto de
media y gran altura y en sectores con industrias pesadas.

Los barrios de la ciudad localizados en el suroccidente y parte colindante al rio Magdalena
presentan una intensidad tedrica baja, mientras que en el resto de los barrios la intensidad tedrica
de ICU es promedio, siendo pocas las zonas en nivel alto. El estudio del microclima y estructura
urbana en Barranquilla, puede asegurar que el disefio urbano de futuros espacios en la ciudad sea
construido con la premisa de reducir los efectos del calentamiento global como la isla de calor
urbana, permitir la sensacion de confort térmico y bienestar social por parte de los individuos y

aumentar la cobertura vegetal en los nuevos espacios.
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4. Estado del arte

Desde la antigiiedad se ha estudiado la influencia del clima en relacién al confort térmico del
individuo. Uno de los pioneros en abarcar este tema fue Hipdcrates en su obra “De los aires, de
las aguas y de los lugares”. Es a partir del siglo XX cuando se empieza a hablar del concepto de
microclima urbano en relacién al hombre, el clima y la ciudad, otros autores como como Kratzer
(1937) y Chandler (1965), realizaron investigaciones y estudios doctorales relacionados con la
climatologia urbana, el confort y bienestar de las personas en el medio urbano. Muchos
departamentos de planificacién urbana ya tienen una nueva percepcion sobre el urbanismo,
puesto que, estan implementando estrategias y criterios de disefio bioclimaticos en base a las
problematicas ambientales.

Los proyectos citados y recopilados en esta investigacion tienen un mismo eje de estudio,
siendo el disefio urbano bioclimético y la incidencia de los pardmetros microclimaticos sorbe
este, asimismo, se clasificaron estudios relevantes de las variables microclimaticas y la

vegetacion en su funcién con la arquitectura y urbanismo.

4.1 Morfologia y microclima urbano. Caso de estudio: Valparaiso, Barcelona, Espafia
Claudio Carrasco Aldunate (2008) realizé la tesis doctoral de caracter académico titulada
“Morfologia y microclima urbano: Analisis de la forma espacial y materiales como modeladores
del microclima de tejidos urbanos mediterraneos costeros. El caso de la ciudad de Valparaiso” en
la ciudad de Valparaiso, Barcelona, Espafia. La investigacion tiene por objetivo analizar la
relacion entre la morfologia y el microclima urbano, proponiendo sugerencias de disefio para la
ciudad, dirigida a la gestién de una mayor eficiencia energética en sus edificaciones y confort
climatico de sus espacios urbanos. Segun Carrasco Aldunate (2008), existen distintos tipos de

clima urbano en una misma ciudad definidos por los distintos elementos urbanos de geometria y
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materiales que la conforman. De este modo es posible aportar unas sugerencias de disefio en la
conformacion microclimética de tejidos urbanos, que mejoren los niveles de eficiencia energética
en edificaciones y calidad climatica de los espacios publicos de las ciudades de clima
mediterrdneo costero en general y de Valparaiso en particular.

Ademas, Aldunate (2008) realiza un modelo de evaluacion cualitativa y cuantitativa que
aporta a las decisiones de emplazamiento y disefio de espacio de nuevos trozos y desarrollo
urbano de la cuidad de estas caracteristicas mediterraneas, determinando herramientas de disefio
que arquitecténicamente permiten informar y evaluar la relacion entre estos elementos
espaciales, estimando que a partir de la evaluacion de los casos de estudio, se identifican
elementos de la morfologia urbana y la topografia, que son incidentes, como factores, en el clima
urbano y microclimas de ciudad.

Segun Carrasco Aldunate (2008), la topografia como una de las condicionantes de las
formas urbanas define en la ciudad el crecimiento en tejidos geométricos y tejidos organicos.
Explica que, en las zonas planas de la ciudad, cimas de cerros, 0 zonas de pendientes suaves se
encuentran trazados geométricos y regulares, y en zonas de transicion topogréafica de ladera y
quebradas, se encuentran tejidos organicos que se acomodan a la forma que permite la
construccion de tejidos, definiendo formas de calles, tamafios de grano edificado, orientaciones,
entre otros. En la figura 1 se observa los tres tipos de tejidos urbanos (organico, transicion y
geométrico) que se identificaron en Valparaiso.

Posteriormente, en el proyecto de investigacion se realizaron tres estudios con el
propdsito de comprender el dominio que tiene la forma urbana sobre el clima. El primero esta
basado en realizar un analisis y evaluacion del comportamiento climatico global de la ciudad de

Valparaiso respecto a su condicién de emplazamiento donde se analizaron las condiciones de
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altitud respecto al nivel del mar, y respecto a la morfologia urbana donde se usaron recorridos,
mediciones y observaciones. El segundo estudio esta conformado por el anélisis y evaluacion del
comportamiento climatico de situaciones puntuales en diversos tejidos de la ciudad respecto de
sus condiciones de forma geométrica y materiales de edificacién, mediante recorrido, mediciones
y observaciones en terreno.

Estos estudios realizados por Carrasco (2008) arrojaron unos datos del comportamiento
microcliméatico puntal de las zonas estudiadas donde se puede apreciar la temperatura y hGmedas
relativa en el aire, velocidad del viento y temperatura de radiacién, direccion del viento y la
variacion del aire, a su vez muestra los datos de estos mismos factores, pero de la estacion
meteoroldgica USM suministrado como referencia para cada estudio evaluado. El tercer estudio
se centro en el acercamiento a la determinacion de un modelo matematico de clima zonal, a
partir del analisis y evaluacion del comportamiento climatico del estudio numero dos
mencionado anteriormente.

Los datos del trabajo permiten contribuir, al mejor entendimiento de como las formas y
materiales del espacio urbano participan en la determinacion de los microclimas existentes en
tejidos urbanos de clima mediterraneo costero (Carrasco Aldunate, Tesis doctoral: Morfologia y
microclima urbano, 2008). Concluyendo lo planteado en la investigacion, se puede decir que la
morfologia urbana y los materiales implementados de las construcciones de la ciudad, influyen
en la determinacion del clima en los espacios exteriores. Esto se logra mediante una serie de
ejercicios y pruebas como lo fueron conocer la temperatura y velocidad del aire, humedad y
radiacion de los materiales con los que se han construido en este caso los espacios publicos

(Carrasco Aldunate, 2008).
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4.2 El microclima urbano en los espacios abiertos

La investigacion de caracter académico titulada “El microclima urbano en los espacios
abiertos. Estudio de casos en Madrid” realizado por la Arquitecto -Ingeniero Irina Tumini (2012)
y patrocinada por la Universidad Politécnica de Madrid y la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura, tiene como objetivo proponer estrategias para el disefio biocliméatico de los
espacios urbanos exteriores para el clima templado-seco de la ciudad de Santo Domingo
(Republica Dominicana), fundamentado en el estudio de los comportamientos climatolégicos del
entorno y del enfoque referencial sostenible considerado en el estudio.

Los espacios abiertos con diferentes caracteristicas de disefio, morfologicas y de uso de
suelo, varian en su comportamiento microclimatico. La variacion de estos parametros influye en
la respuesta climatica del medio, afectando a la eficiencia energética del conjunto construido y a
las condiciones de bienestar de los ocupantes (Tumini, Departamento de Urbanistica y
Ordenacion del Territorio, 2012). Para este trabajo, la investigacion se centrd en dos tipologias
urbanas, las de bloque abierto y edificios en manzanas cerradas. Dentro de estas dos se pueden
encontrar diversas diferencias como lo son la altura de las edificaciones, orientacion, estructura y
anchura de la calle, que influye de manera inmediata en la funcion microclimatica. El proceso se
inicia con la observacidn del comportamiento térmico del microespacio urbano, con particular
referencias al fendmeno de la isla de calor urbana, de como eso influye en el consumo
energético, afecta el confort de las personas y en consecuencia el uso del espacio exterior
(Tumini, Departamento de Urbanistica y Ordenacidon del Territorio, 2012).

El estudio empirico de la investigacion se realizdé por medio de una campafia de medicién
in situ de las condiciones climaticas de los casos de estudio con el auxilio de equipos manuales y

la revision de los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas del sistema integral de
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calidad del aire de Madrid (SIM) y de la agencia de meteorologia espafiola (AEMET). A su vez
el estudio analitico se realiz6 por medio de un software de simulacion 3D que calcula las
condiciones climaticas (Tumini, Departamento de Urbanistica y Ordenacion del Territorio,
2012). La investigacion ejecuta varios escenarios de estudios de proyectos, teniendo en cuenta
las diferentes soluciones que pueden tener compatibilidad con proyectos de reforma urbana.
Simulando diferentes casos y presentado los resultados en unas fichas de analisis comparativo
donde el parametro de comparacion es la mejora del confort térmico. Demostrandose asi que la
aplicacion de la misma medida a espacios diferentes no provoca el mismo resultado en el
comportamiento térmico, ya que este responde a las caracteristicas morfologicas especificas del
lugar de aplicacion.

Para concluir, segin Tumini (2012), los casos de estudio determinaron que la morfologia
de edificios de manzanas cerradas muestra temperaturas mas altas, tanto en invierno como en
verano. Por otro lado, en el caso de tipologia de edificios en bloques abiertos, los lugares con
presencia de vegetacion (las plazas con arboles, el boulevard, los jardines entre los edificios, etc.)
constituyen una especie de oasis microclimatico, elemento a considerar para suavizar la
temperatura maxima en la condicion de verano. En otras palabras, es de vital importancia que las
edificaciones habitables por los seres humanaos estén acondicionadas con variedades de
vegetaciones, ya que estas ayudan a mejorar y controlar el confort logrando asi volver un lugar
mas agradable, fresco y amigable con el medio ambiente. La investigacion hace énfasis en la
importancia de la vegetacion en espacios urbanos, el confort térmico y su incidencia en los

parametros microclimaticos.
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4.3 Arquitectura y urbanismo, aproximacion bioclimética

Mario del Castillo Oyarzin y Claudia Castillo Haeger (2014) realizaron la investigacion
de caracter académico titulada “Aproximacion bioclimatica para el disefio de espacios publicos,
analisis inicial en distintas plazas chilenas”, patrocinada por la Universidad Diego Portales,
Facultad de Arquitectura, Artes y Disefio, la Universidad Catolica de Chile y el Centro
Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS). La investigacion plantea realizar un inicio de
analisis bioclimaticos y morfoldgicos en distintas plazas de armas de ciudades chilenas, por
medio de relaciones entre los criterios de urbanismo sustentable, cartas bioclimaticas urbanas y a
su vez la morfologia urbana de las plazas en ocho ciudades de ubicaciones geogréaficas
diferentes, con el proposito de analizar la temperatura, clima y morfologia de los diferentes
puntos, teniendo como objetivo, la planificacion de espacios publicos exteriores mediante un
proceso de interaccion social para asi obtener un desarrollo urbano mas sostenible en las
ciudades chilenas.

La aparicidn del concepto de desarrollo sostenible, ha sido asumida rapidamente por la
disciplina urbano-arquitectonica y ha provocado la extension de los términos arquitectura solar y
arquitectura bioclimatica a nuevos campos en los que se han integrado lo ambiental, lo social y
lo econdmico. Esta consideracién vino marcada por el impacto de la arquitectura en el ambiente
urbano y natural, ponderando, tanto los materiales escogidos en el disefio arquitectdnico, la
cantidad de energia utilizada en su fabricacidn y transporte, como la cantidad y calidad de los
residuos que dejaba el proceso productivo y constructivo de una obra, computandolo desde su
estado inicial de materia prima hasta su degradacién o reutilizacién al finalizar la vida util de un

edificio (Oyarzin & Castillo Haeger, 2014).
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El proyecto de investigacion utiliza un método que consiste en la elaboracion de
climogramas (diagrama de temperatura y humedad ambiental) de las ocho ciudades chilenas
seleccionadas que son: Arica, Copiap0, La Serena, Santiago, Concepcién, Temuco, Valdivia 'y
Punta Arenas, donde se permite describir la relacion que existe entre los criterios de urbanismo
sustentable, las necesidades climaticas reflejadas en los climogramas y la forma del disefio
urbano de cada plaza. Este método dio como resultado tres condiciones térmicas: por debajo,
dentro, 0 encima de la zona de confort. Asi, las cartas bioclimaticas han sido de ayuda para
conocer las condiciones ambientales medias y determinar la cantidad de meses del afio en las que
hay mayor probabilidad de que la gente se encuentre dentro o fuera de la zona de confort exterior
(Oyarzln & Castillo Haeger, 2014).

Para la planificacion urbana y el disefio de espacios publicos exteriores se ha reconocido
el interés de la escala local, es decir, el microclima, cuyos rasgos pueden ser influenciados por
factores del entorno proximo, (relacion de espacios edificados o libres, vegetacion, agua,
pendientes, pavimentos, etc.) y ademas puede ser alterado por la ordenacion y el disefio urbano,
por lo que se establece una clara interaccion entre ambos (Oyarzun & Castillo Haeger, 2014). De
esta forma, se puede analizar que el estudio del disefio urbano y el microclima son temas que han
sido abordados desde el ambito académico e investigativo. Uno de los principales aportes de la
investigacion son los climogramas, mediante los cuales se logra conocer y tener una idea mas
centrada de cdmo es el clima en estos ocho diferentes puntos, como son sus temperaturas
méaximas y minimas dependiendo de cada mes, a su vez se logra determinar los parametros de
disefio urbano relacionado con los factores climaticos del lugar, de acuerdo con la ubicacion,
orientacion y forma de los espacios publicos urbanos, sus zonas de areas libres, la optimacion de

redes, realizandose un listado de variables para fomentar menos consumo de energia,
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promoviendo de esta forma el uso racional de los recursos naturales locales, con el propdsito de

optimizar y ahorrar en el mantenimiento del espacio publico

4.4 Las condiciones microclimaticas en algunos espacios exteriores cubiertos

El articulo de carécter cientifico titulado “las condiciones microclimaticas en algunos
espacios exteriores cubiertos y sus efectos sobre la temperatura del aire y el confort térmico”,
realizado por la arquitecta Lizeth Melissa Rodriguez Potes (2017) en la ciudad de Barranquilla,
Colombia. Tiene como objetivo medir y analizar las distintas caracteristicas de espacios
exteriores centrado en los materiales constructivos y de la vegetacion que los rodea, con el

interés de conocer mas a fondo el comportamiento microclimatico de estos.

Segun Rodriguez Potes (2017) las principales ciudades experimentan problemas
micoclimaticos durante el verano, como el estrés termico, la niebla y el smog, los picos de
contaminacion y el consumo de electricidad para el aire acondicionado, que usualmente
caracterizan el fenomemo de la isla e calor urbano (ICU). En efecto, la arquitectura ha dejado de
ser solo una herramienta con la que se puede esquematizar espacios que se acomoden a las
necesidades del usuario, generando ambientes llenos de confort y calidez, aparte de eso, se ha
convertido de forma sustancial en una herramienta trascendental, que consiste en disefiar y
construir ciudades integrales, que sean sostenibles y funcionales, de tal manera que se utilicen
materiales que sean mas amigables con el medio ambiente, para asi reducir el alto consumo de

energia, y temperaturas que estos generan.

El estudio se realizo en la ciudad de Barranquilla, Colombia, que maneja un clima
tropical caliente y himedo. Se realizaron mediciones de campo que fueron temperatura del aire,
humedad relativa del aire y velocidad del viento y encuestas de la percepcion térmica para

comparar los sitios seleccionados y hacer un analisis explicativo de las condiciones de estos. Las
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mediciones se realizaron el dia 12 de mayo de 2015 a partir de las 09:30 am hasta las 17:30 pm,
en intervalos de 1 hora utilizando un termo-anemoémetro (Rodriguez Potes, 2017). Como
resultado en las variables microcliméticas se obtuvo que la temperatura del aire se presenta mas
baja en los espacios que proporcionan sombra artificial, temperaturas més altas en las zonas con
sombra artificial textil y en &reas soledas, y las temperaturas con menos variaciones durante el
dia se presentaron en las zonas donde se encuntra la sombra mixta. Por otro lado los estudios
determinaron que el viento, no genera ningun tipo de contribucion al enfriamiento de los
espacios, sin embargo, se determind que los espacios con las temperaturas mas bajas, manejan

una velocidad de viento baja.

Por su parte, los resultados encaminados al confort térmico segin Rodriguez Potes
(2017), determinaron que entre las 09 horas hasta las 15 horas se obtuvieron las sensaciones
térmicas mas calurosas, ya que en este lapso de tiempo la radiacion solar es mas alta, por ende,
las zonas que no tiene sombra lo seran de igual manera. De acuerdo a los valores de moda de la
sensacion térmica segun la escala PMV para cada espacio se asigno una calificacion cualitativa,
siendo el espacio con sombra artificial textil el que presenta el mejor comportamiento térmico,
ya que obtuvo mayor cantidad de respuestas equivalentes a confort o condicion térmica neutra
(Rodriguez Potes, 2017). Los resultados arrojados de las correlaciones indican una cierta
dependencia entre la temperatura del aire y la humedad relativa. En el caso del viento, no hay
correlacién con la sensacién. El nivel de actividad y la edad mostraron una muy baja relacién

con la sensacion térmica (Rodriguez Potes, 2017).

Para finalizar, se determiné que para mejorar las condiciones de los ambientes en la
ciudad se debe implementar en la forma urbana una mayor siembra de arboles, ya que, como se

muestran en los resultados anteriores los lugares donde se presentan sombras generadas por los
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arboles, existen temperaturas mas bajas, que a su vez generan un buen confort térmico. También
se llego a la conclusion de que los materiales de construccion que se implementan en las
fachadas, cubiertas y suelo, afectan a la temperatura y las condiciones térmicas de estos, por esa
razdn es de vital importancia tener en cuenta esto cuando se esté disefiando, implementar el uso
de materiales que sean amigables con el ambiente y que a su vez ayuden a generar espacios
llenos de un buen confort térmico. El analisis del microclima urbano permite revelar relaciones
entre los componentes urbanos que, al ser tomadas en cuenta, mejorarian grandemente las

condiciones de los ambientes en la ciudad (Rodriguez Potes, 2017).

Cada uno de los proyectos de investigacion y articulos mencionados a lo largo de este
capitulo, permite entender que el estudio del disefio urbano bioclimatico, los parametros
microclimaticos y el confort térmico urbano han sido abarcados en la busqueda de un urbanismo
y arquitectura efectiva, encaminada en la sustentabilidad del medio y reduccion de los impactos
y/o efectos del calentamiento global. Desde su ambito académico y cientifico, las investigaciones
manejan distintos disefios metodoldgicos, caracterizandose rasgos comunes como las

simulaciones virtuales, graficos microclimaticos, correlaciones y mediciones in situ.
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5. Disefio metodoldgico

Este proyecto es un tipo de investigacion aplicada y exploratoria, estructurada en tres fases
de estudio, experimentacion y validacion. Los métodos y disefios de la investigacion son
cuantitativos y, a su vez, cualitativos que permiten la caracterizacion de los parametros y
criterios bioclimaticos por medio de datos estadisticos, conceptos y esquemas. La primera fase
comprende la revisién bibliogréfica y, seleccidn del sector de validacion y aplicacion de la
propuesta de criterios bioclimaticos para el disefio urbano, ademas, en este lugar se realizaran
mediciones de campo. Se analizaron y revisaron articulos de investigaciones, proyectos de grado
y estudios relacionados con los parametros microclimaticos, la vegetacion y su incidencia en el
disefio urbano, asi como el urbanismo bioclimatico, identificando los principales conceptos,
teorias, fundamentos y variables para la estructuracion final de la propuesta.

La segunda fase comprende el anélisis de los parametros microclimaticos por medio de
simulaciones virtuales y mediciones in situ por medio de trabajo de campo. El estudio, trabajo de
campo Y validacion final se realizara en la ciudad de Barranquilla, Colombia (11°15” latitud
norte, 74° longitud oeste y 13 m de altitud), ciudad con clima tropical caliente y himedo, una
temperatura media del aire de 24°C a 33°C, una humedad relativa del aire de 77% -84% todo el
afio y caracterizada por tener vientos alisios de 1.5 m/s-7m/s. Se seleccion6 un sector de estudio
localizado dentro del perimetro urbano y del suelo de expansién urbana de la ciudad, no
urbanizado, como punto de referencia de la ciudad caso de estudio. El sector esta ubicado en la
zona noroccidental de la ciudad de Barranquilla, colindante al barrio Miramar, zona de

expansion urbana de la ciudad (Ver figura 30-31).
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Figura 30. Localizacion de la ciudad de aplicacién y experimentacién de la segunda fase de estudio. Fuente:
Google Maps (2019a); Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO, DigitalGlobe, Landsat / Copernicus, Datos
del mapa 2019 Google. Disponible en
https://www.google.com/maps/place/Barranquilla, +At1%C3%Alntico/ @10.9691366,-
74.8770678,24638m/data=13m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8ef42d44d12ae605:0x26338445810917b2!8m2!3d11.0041072!

4d-74.8069813.
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Figura 31. Localizacion del sector de referencia de estudio. Fuente: Google Maps (2019b); Data SIO, NOAA, U.S.
Navy, NGA, GEBCO, DigitalGlobe, Landsat / Copernicus, Datos del mapa 2019 Google. Disponible en
https://www.google.com/maps/place/Miramar,+Barranquilla,+At1%C3%Alntico/ @11.0084778, -



https://www.google.com/maps/place/Barranquilla,+Atl%C3%A1ntico/@10.9691366,-74.8770678,24638m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8ef42d44d12ae605:0x2633844581b917b2!8m2!3d11.0041072!4d-74.8069813
https://www.google.com/maps/place/Barranquilla,+Atl%C3%A1ntico/@10.9691366,-74.8770678,24638m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8ef42d44d12ae605:0x2633844581b917b2!8m2!3d11.0041072!4d-74.8069813
https://www.google.com/maps/place/Barranquilla,+Atl%C3%A1ntico/@10.9691366,-74.8770678,24638m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8ef42d44d12ae605:0x2633844581b917b2!8m2!3d11.0041072!4d-74.8069813
https://www.google.com/maps/place/Miramar,+Barranquilla,+Atl%C3%A1ntico/@11.0084778,-74.8464855,1549m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8ef42c56612ee20d:0x237d5808cdfc11f!8m2!3d11.0031109!4d-74.8346296
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74.8464855,1549m/data=13m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8ef42c56612ee20d:0x237d5808cdfc11f18m2!3d11.0031109!4d-
74.8346296

El objeto de la seleccion del sector de estudio es, principalmente, que las tipologias
urbanas a modelizar sean casos que puedan presentarse en esta zona como resultado de futuras
expansiones urbanas de Barranquilla. Para la realizacién de mediciones de los pardmetros
microclimaticos, se tomaron 5 espacios de referencia en las instalaciones de la Universidad de la
Costa (Barranquilla, Colombia), punto urbano donde se localiza una estacién meteoroldgica que
ha suministrado datos estadisticos de mediciones climéticas a esta investigacion.

En las mediciones de campo se tomaran datos de los parametros microclimaticos
seleccionados: temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento. Utilizando
herramientas tecnologicas de medicion de la velocidad de viento como termo-anemdmetro,
aparato especializado que también permite medir la temperatura del aire, humedad relativa e
iluminacion. Las mediciones se realizaron el dia 14 de febrero del afio 2017, como parte de las
pruebas pilotos del proyecto de grado, en intervalos de una hora desde las 7:00 am hasta las 6:00
pm. Estas mediciones permiten obtener datos estadisticos de las variaciones de la temperatura del
aire, humedad relativa y velocidad del viento a lo largo del dia y, a su vez, obtener un promedio
cuantitativo de cada parametro que seran datos bases para llevar a cabo la tercera fase. Para la
computacion de datos de las mediciones se utilizara un formato de tabla en Excel (ver tabla 5) y
para la realizacion de graficos de dispersion se usara el software de analisis estadistico MiniTab.

Tabla 5

Ficha de datos de mediciones de campo

Mediciones de campo de los parametros microclimaticos

Ciudad:
Lugar:
Espacio:
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Fecha:
Herramientas utilizadas:

Hora Datos cuantitativos / Parametros microclimaticos

Temperatura del aire Humedad Velocidad del viento (m/s)
(°C) relativa (%)
6:00 a. m.

7:00a. m
8:00a. m
9:00a. m
10:00 a. m.

11:00 a. m.
12:00 p. m.
1:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.
5:00 p. m.
6:00 p. m
Observaciones:

Nota. Elaboracién propia

Simultaneamente a las mediciones, se realizaron encuestas a personas adultas de
diferentes condiciones fisicas que transiten en el sitio de estudio para obtener datos de la
percepcion térmica de los transelintes y se compararan con los datos obtenidos en las
mediciones. Estableciendo relacién entre los parametros microclimaticos medidos y los
resultados de las encuestas. Para caracterizar la sensacion térmica expresada por las personas
encuestadas, se utiliza la escala de confort térmico del Voto Medio Estimado o indice PMV, por
sus siglas en inglés (Predicted Mean Vote) , que estima el valor medio emitido por un grupo de

personas ante las condiciones térmicas (Fanger, 1970). EI método considera las variables que
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influyen en los intercambios térmicos hombre-entorno y que afectan su confort térmico (la
temperatura y la humedad relativa del aire, la velocidad del viento, la temperatura media
radiante, el nivel de actividad del individuo y las caracteristicas de la ropa que lleva. Esta escala
tiene 7 niveles determinados por una situacion neutra o de confort térmico, 3 niveles de calor y 3
niveles de frio (Rodriguez Potes, 2017) (ver tabla 6).

Tabla 6
Escala de sensacion térmica PMV (FANGER)

Escala de sensacion térmica PMV

PMV Sensacion

3 Muy caluroso

2 Caluroso

1 Ligeramente
caluroso

0 Confort (neutro)

-1 Ligeramente frio

-2 Frio

-3 Muy frio

Nota. Rodriguez Potes (2017) citando a Fanger (1970)
Teniendo en cuenta los conceptos antes descritos, se elabor6 una ficha de recoleccion de
datos durante el momento de las encuestas (ver tabla 7).

Tabla 7

Encuesta de percepcién de confort

Espacio: Hora:

Informacién demografica Nivel de actividad:

Sexo: O Reposo (sentado,

Edad: leyendo...)

Peso: O Caminando
O Deporte

Sensacion térmica: ;Como definiria su sensacion térmica en este
momento? (Cohen, Potchter, & Matzarakis, 2013)
O Muy caluroso

O Caluroso O Ligeramente frio
O Ligeramente caluroso O Frio
O Confort (Neutro) O Muy frio

Nota. Rodriguez Potes (2017) citando a Cohen, Potcher & Matzarakis (2013)
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Los cinco espacios seleccionados dentro de la Universidad de la Costa representan las
condiciones de espacios urbanos en la ciudad de Barranquilla. Estos espacios estan determinados
por ciertas caracteristicas como presencia de arborizacion, bajo sombra artificial o sin ningun
tipo de proteccion solar. Estos puntos son: Espacio mixto, puntos urbanos bajo sombras de
arboles o sombras proporcionadas de manera artificial; espacio bajo sombra artificial; espacio
bajo sombra de arborizado; espacio soleado (sin ningln tipo de proteccién solar) y parqueadero

cubierto (ver figura 32).

Figura 32. Espacios seleccionados para mediciones. En su orden, espacio mixto, espacio bajo sombra artificial,
espacio arborizado, espacio soleado y parqueadero cubierto. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las encuestas fueron correlacionados con los datos obtenidos en las

mediciones, determinando de esta manera, los efectos de los parametros microclimaticos en la



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 127

respuesta de confort térmico por parte de las personas. Por otra parte, se utilizo el software de
estudios virtuales Flow Design de Autodesk para realizar las simulaciones de viento y, de esta
manera, observar el comportamiento, patrones de circulacion y efectos por las condiciones
morfoldgicas. De igual forma, se utilizo el software Ecotect de Autodesk para los estudios de
sombra, radiaciéon, SVF y temperatura del aire. Ademas, de utilizar el software Revit de
Autodesk para la realizacion de simulaciones de radiacién incidente. Para las simulaciones
virtuales de viento y temperatura del aire, se modelizaron espacios con distintas tipologias
urbanas como casos-tipos, partiendo de cuatro orientaciones de las manzanas: Norte-sur, este-
occidente, noreste-suroccidente, noroccidente-sureste. A partir de estas orientaciones se
disefiaran otros espacios tipos, basandose en las tipologias urbanas de las zonas climaticas
locales (LCZ) formuladas por Stewart, I. et Oke T. (2012), como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Tipologias urbanas a modelizar

Orientacion Casos a modelizar
Norte-sur(NS); este- Con arborizacion
oeste (EO); noreste- Sin arborizacion
suroeste (NESO); Tipologia de las edificaciones
noroeste-sureste

Tipo de tejido
Altura de las edificaciones
Ancho de la calle: Dimension de andenes, vias y espacios verdes
Dimensiones de las manzanas

(NOSE)

Nota. Elaboracién propia

En un primer momento, se inicia con 4 tipologias de espacios urbanos segun orientacion
(NS-EO-NESO-NOSE) que, a su vez, se subdividen en varios casos a modelizar segun

condiciones morfologicas (relacion H/W) y/o caracteristicas fisico-naturales. Esto lleva a 8
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tipologias de espacios urbanos por cada orientacion. Sin embargo, cada subtdpico de las
orientaciones contiene otros aspectos importantes (ver tabla 9-10).

Tabla 9

Tipologias de espacios urbanos con arborizacion

Caso a modelizar Variables
Con arborizacién Altura
Geometria de la
corona

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 10 Tipos de tejido segun las zonas climaticas locales (LCZ)

Casos a modelizar Variables
Abierto De gran Altura
De baja altura
Compacto De gran altura

De baja altura

Nota. Elaboracién propia

Al final, se simularon alrededor de 16 tipologias de espacios urbanos. Con lo anterior, se
buscé elegir espacios urbanos con distintas condiciones que representen claramente el urbanismo
y arquitectura de una ciudad tropical, y como los parametros microclimaticos tienen incidencia
en el disefio urbano. En esta fase se usé como apoyo Yy validacion de la investigacion softwares
de andlisis bioclimaticos para temperatura del aire y humedad relativa. Los resultados obtenidos,
tanto en las simulaciones virtuales, las mediciones de campo y analisis de estos, permiten
entender la relevancia de los parametros microclimaticos en el disefio urbano de la ciudad de
Barranquilla y, de otras ciudades con un clima tropical y condiciones urbanas parecidas.

La tercera y Ultima fase es la estructuracion de criterios bioclimaticos para el disefio
urbano en ciudades tropicales, tomando como fundamentos los resultados y conclusiones
obtenidas en la segunda fase de la presente investigacion. Al igual, en esta fase se buscé definir

cuéles son los aspectos relevantes en el disefio urbano bioclimatico, que son los factores urbanos
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que influyen en la sensacion de confort térmico de los individuos, la reduccion de los efectos del
calentamiento global y la importancia de la vegetacidn en espacios urbanos, que al final llevarén
a la ordenacion y disefio de una propuesta urbanistica donde sea aplicable los resultados de la
investigacion.

La siguiente tabla representa las estrategias o sugerencias biocliméticas de disefio urbano,
definidos en un primer momento de la tercera fase:

Tabla 11

Estrategias bioclimaticas de disefio urbano

Estrategias bioclimaticas de disefio urbano

Disefio de espacios urbanos con criterios de orientacion de predominancia de los vientos
Estrategias de ventilacion de espacios urbanos para mitigacion de la isla de calor

Disefio de elementos de sombra en los espacios abiertos

Disefio efectivo, seguro y accesible del espacio publico

Uso de arborizacion autoctona de la region

Utilizacion de materiales en elementos de suelo, fachadas y cubiertas con inercia termica
adecuada al clima
Estrategias para mantener el confort térmico urbano

Proximidad y accesibilidad, atender a las distancias maximas entre los espacios verdes y
las edificaciones

Consideracion de los vientos fuertes para el disefio, barreras de vientos para minimizar los
disturbios

Disefio de torres de captacion de viento

Manejo y reutilizacion de residuos solidos y aguas servidas

Gestion y aprovechamiento de aguas lluvias

Espacios destinados para aprovechamientos de energias renovables a escala local
Modelos de silvicultura y agricultura urbana

Usos de suelo compatibles

Nota. Elaboracién propia.
5.1 Protocolo de la investigacion: Simulaciones microclimaticas

Para la realizacién de las simulaciones microclimaticas se debi6 disefiar tipologias de
espacios urbanos; casos-tipos que sirvieron para el analisis del comportamiento de los

parametros microclimaticos en espacios urbanos. Para la definicion de las tipologias urbanas se
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tomé como referencia las zonas climéticas locales (LCZ) propuestas por Stewart, I. et Oke T.
(2012), seleccionando de estos tres tipos de LCZ presentados en la ciudad de Barranquilla y
analizados por Villadiego Bernal (2014) y otro LCZ que, aunque no esté presente en la ciudad,
hace parte de los espacios urbanos usualmente construidos. Las zonas climaticas locales, como
referentes, permitieron determinar la altura de las edificaciones de los casos-tipos y la relacion
H/W para estas LCZ fueron escogidas segun lo estudiado por Villadiego Bernal (2014), en
cuanto a la relacion H/W identificadas en las distintas localidades de la ciudad de Barranquilla.
Por otra parte, el tipo de arborizacion para las tipologias urbanas que lo requieran, se usaron
arboles altos y, de cabeza redonda o ramificacion horizontal respecto a geometria de la corona
(ver tabla 12). Estas caracteristicas de altura y geometria de la corona de los arboles colocados en
las tipologias urbanas, se identifican en la mayor parte de los arboles en Barranquilla.

Tabla 12

Arborizacion escogida

Arborizacién

Segun altura Altos
Segun Cabeza redonda
geometria de (Roundhead) o
la corona ramificacion
horizontal

Nota. Elaboracion propia.
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Las zonas climéticas locales referenciadas (LCZ) por las tipologias de espacios urbanos
disefiados son:

e LCZ6 abierto de baja altura: espacios urbanos con arborizacion y suelo permeable, con

edificaciones de 3 niveles maximo.

e LCZ 4 abierto de gran altura: espacios urbanos con arborizacion y suelo permeable, con

edificaciones de 10 niveles 0 mas.

e LCZ 3 compacto de baja altura: espacios urbanos sin arborizacion y suelo no permeable,

con edificaciones de 3 niveles maximo.

e LCZ 1 compacto de gran altura: espacios urbanos sin arborizacion y suelo no permeable,

con edificaciones de 10 niveles o mas.

De esta forma, se disefiaron 16 tipologias de espacios urbanos, resultante de 4 casos por
orientacion (Norte-Sur; Este-Oeste; Noreste-Suroccidente; Noroccidente-Suroriente), con dos
tipos de relacion H/W, equivalentes a 0.75 y 1 (ver tabla 13), asignado segtn el modelo de
tipologia urbana. Destacando que para las simulaciones virtuales de los parametros
microclimaticos como radiacidn solar y otros analisis como trayectoria solar, estudio de sombras
y SVF se simulan en las fechas correspondientes a los solsticios de los meses de junio y
diciembre (Alrededor del dia 21 de cada mes), analizando tres horas en el dia 10:00 a.m., 12:00
p.m. y 04:00 p.m. En el caso de las simulaciones viento, en el software Flow Design se ingreso
que la predominancia en la direccion de los flujos de viento provenia del noreste; direccion usual

del flujo de viento en la ciudad de Barranquilla.
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Tabla 13

Tipologias de espacios urbanos

132

Tipologias de espacios urbanos

Zona climatica
Local (LCZ)

LCZ 6 Espacio
urbano con tejido
abierto y de baja

altura

LCZ 4 Espacio
urbano con tejido
abierto y de gran

altura

LCZ 3 Espacio
urbano con tejido
compacto y de

Arborizacién

Con arborizacién
segun geometria
del tronco cabeza
redonda o
ramificacion
horizontal y de
gran altura,
presencia de suelo
permeable

Con arborizacion
segun geometria
del tronco cabeza
redonda o
ramificacion
horizontal y de
gran altura,
presencia de suelo
permeable

Sin arborizacion y
suelo no
permeable

Niveles de

la

edificacion

(méx.)

3 pisos

10 pisos

3 pisos

Altura de
la Relacién
edificacion( H/W
H)
0,75 (W=
9 metros 12 metros)
1(W=30
30 metros metros)
9 metros 0,75 (W=

Tipo de
orientacion

Norte / Sur
1
Este / Oeste

>

Noreste
/Suroeste
(NeSo) 7
Noroeste
/Sureste
(NoSe) N\

Norte / Sur
7

Este / Oeste

<>

Noreste
/Suroeste
(NeSo) 7
Noroeste
/Sureste
(NoSe) N\

Norte / Sur
iy

N2 de
configuraciones
por orientacién

1

Dimensién
de la
manzana

Largo= 77
metros
Ancho= 52
metros

Largo= 77
metros
Ancho= 80
metros

Largo= 77




CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 133

baja altura

LCZ 1 Espacio Sin arborizacion y

urbano con tejido suelo no
compacto y de permeable
gran altura

10 pisos

12 metros)  Este / Oeste

<«

Noreste
/Suroeste
(NeSo) 7

Noroeste
/Sureste
(NoSe) N\
Norte / Sur
!
Este / Oeste

>

1 (W= 30

30 metros metros)
Noreste

/Suroeste
(NeSo) 7
Noroeste
/Sureste
(NoSe) N\

metros
Ancho= 52
metros

Largo= 77
metros
Ancho= 80
metros

Nota. Elaboracién propia.
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Para el estudio de porcentaje de sombras (% shading) en Ecotect fue necesario determinar
los elementos horizontales o verticales del cafidn urbano segun la orientacion que debieron ser
analizados (ver tabla 14).

Tabla 14 Elementos analizados en el estudio de sombras en Ecotect

Orientacidén Elemento
de la calle

Norte/ Sur  Fachada Este

) Fachada
Oeste
Suelo
Este / Oeste Fachada
Norte
VN Fachada sur
suelo
Noreste Fachada
/Suroeste Noreste
(NeSo)
7 Fachada
Suroeste
suelo
Noroeste Fachada
/Sureste Noroeste
(NoSe) Fachada
sureste
N suelo

Nota. Elaboracién propia

Por cada orientacion, los elementos analizados varian debido a la salida y puesta de sol,
de esta forma, se analiza aquellos elementos presentes en el cafion urbano o relacion H/W (ver

figura 33).
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Edificio

Fachada sur

Norte/Sur Este/Oeste

Fachada o superficie
vertical

Suelo o superficie
horizontal

Noreste/Suroeste Noroeste/Sureste

Figura 33. Elementos analizados en el estudio de sombras en Ecotect segln orientacién y materiales de estos
elementos. Fuente: Rodriguez Potes (2017b).

Para el analisis de temperatura del aire, se utilizara una formula para establecer y hallar la
temperatura de confort térmico. Para esto, se tomaran los promedios de temperatura del aire de
cada mes (suministrados por la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de la Costa),
estableciendo la temperatura de confort adecuada en promedio para cada uno de los meses del
afio y comparando con los resultados de las mediciones microclimaticas, la temperatura de
confort segln la formula y la temperatura promedio en que las personas manifestaron confort
térmico.

Para hallar la temperatura de confort (Humphreys & Nicol, 2000) se utilizara la siguiente
formula (Chyee Toe & Kubota, 2013):

Tc=0.57Tm + 13.8
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Donde Tc es temperatura de confort, Tm es temperatura media del aire exterior y 13.8 es
un valor obtenido por regresiones de datos de encuestas realizadas por Chyee Toe & Kubota
(2013).

En las simulaciones de algunos parametros microcliméaticos como velocidad del viento
fue necesario ingresar promedios estadisticos de mediciones reales de estos. Para eso, se tomaron
las mediciones microclimaticas realizadas en 7 dias continuos, 24 a 30 de enero del afio 2019
(ver tabla 15).

Tabla 15

Mediciones de parametros microclimaticos 24 a 30 de enero del afio 2019

Mediciones microclimaticas Barranquilla (Colombia) 2019

Fecha Temperatura  Humedad  Velocidad del  Indice de Radiacion Indice

del aire (°C)  relativa (%)  viento (m/s) calor (°C) solar uv
(w/m?)

24 de 26,58 80,67 4,08 29,35 213,35 1,27

enero

25 de 26,39 83,74 3,69 29,3 185,43 1,12

enero

26 de 26,36 83,54 4,06 29,2 181,53 1,1

enero

27 de 26,8 84,03 2,3 30,21 182,85 1,11

enero

28 de 26,49 86,76 2,52 29,85 161,52 0,97

enero

29 de 26,33 85,55 5,58 29,29 180,38 1,12

enero

30 de 26,8 80,36 5,91 29,72 188,52 1,15

enero

Promedio 26,53571429 83,5214285 4,02 29,56 184,797143 1,12
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semanal 7

Nota. Elaboracion propia basandose en la informacion suministrada por Estacién Meteorolégica y el CITA de la
Universidad de la Costa (2019).

6. Resultados

6.1 Mediciones microclimaticas: Andlisis de la influencia de los pardmetros microclimaticos
sobre la percepcion de confort térmico

En las mediciones realizadas en los cinco espacios de la Universidad de la Costa, el dia
14 de febrero del afio 2017, se analiz6 el comportamiento de la temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad del viento. Promediando los datos por parametros y determinando en la
escala PMV, la sensacion térmica por parte de las personas (ver tabla 16).

Tabla 16

Promedio de mediciones de parametros microclimaticos 2017

Espacio Temperatura Humedad Velocidad Sensacion
del aire (°C)  relativa deviento térmica

(%) (m/s) (PMV)
Espacio mixto 28,37 70,44 0,37 0
Espacio bajo 28,57 69,07 0,56 0
sombra
artificial
Espacio 28,85 68,2 1,45 0
arborizado
Espacio 29,02 67,55 1,12 0
soleado
Parqueadero 29,38 65,86 0,49 0
cubierto

Nota. Elaboracién propia.

Segun lo anterior, el espacio mixto presenta el promedio de temperatura mas bajo (28.37)
entre los cinco espacios seleccionados, sin embargo, este espacio presenta el promedio de
velocidad de viento mas bajo (0.37 m/s). Manifestando que este espacio tiene una orientacion
Norte-Sur. En el espacio mixto se presenta arborizacion y sombra artificial generada por una

carpa textil; las sombras y efectos generados por los arboles y la carpa textil podrian ser los
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causantes de la regulacion de la temperatura del aire y, de igual forma, del control del flujo y
velocidad de viento en el espacio. En cuanto al espacio bajo sombra artificial, donde no hay
presencia de arborizacion y la sombra es generada por una carpa textil, el promedio de
temperatura del aire es 28.57 °C y de velocidad de viento es 0.56 m/s. En el espacio arborizado,
con orientacion Noreste-Suroccidente, se registra el mayor promedio de velocidad de viento de
todos los espacios 1.45 m/s y un promedio de temperatura del aire de 28.85 °C.

Los arboles presentes en estos espacios generan bastante sombra en cualquier hora del dia
y, tal vez, por la predominancia en la direccion de los vientos en la ciudad de Barranquilla
(Noreste), en este espacio se presentan datos superiores a 2.5 m/s de velocidad del viento. Para el
espacio soleado, sin arborizacion, el promedio de temperatura del aire es superior a 29 °C y de
velocidad de viento es 1.12 m/s. En el ultimo espacio que es el parqueadero cubierto, aunque no
haya presencia de arborizacion existe un gran porcentaje de sombra derivada de la cubierta de
asbesto del parqueadero, el promedio de temperatura del aire es el mayor de todos los espacios
(29.38 °C) y el promedio de velocidad del viento es inferior a 0.5 m/s. Se hace necesario, la
comparacion de resultados promedios por parametros medidos, estableciéndose asi, una relacion

gréfica de lo expuesto con anterioridad (ver figuras 34-36).
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Temperatura del aire (°C)
29,6
29,4
29,2
29
28,8
28,6
28,4
28,2
28
278
Espacio mixto Espacio bajo Espacio Espacio Parqueadero

sombra arborizado soleado cubierto
artificial

Figura 34. Comparacién de resultados promedios por espacio: Temperatura del aire.

Humedad relativa (%)
71
70
69
68
67
66
65
64

63
Espacio mixto Espacio bajo  Espacio arborizado Espacio soleado Parqueadero
sombra artificial cubierto

Figura 35. Comparacién de resultados promedios por espacio: Humedad relativa.
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Velocidad de viento (m/s)
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Espacio mixto  Espacio bajo Espacio Espacio soleado  Parqueadero
sombra artificial ~ arborizado cubierto

Figura 36. Comparacion de resultados promedios por espacio: Velocidad del viento.

De cierto, cada uno de los espacios exteriores seleccionados al interior de la Universidad
de la Costa simulan condiciones de espacios urbanos de la ciudad de Barranquilla. Algunos con
presencia de arborizacion, otros cubiertos y uno sin ningun tipo de proteccion solar. No
importando las caracteristicas de los espacios, el promedio de los resultados de la aplicacion de
las encuestas de sensacion térmica en todos los espacios es igual a 0 en la escala PMV, es decir,
sensacion de confort térmico. Esto nos lleva a plantear en un primer momento que, para que una
persona manifieste un estado de confort térmico en espacios urbanos de ciudades con climas
tropicales, el promedio de la temperatura del aire (resultante del promedio general por todos los
espacios) debe estar alrededor de 28.8 °C, el porcentaje de humedad relativa de 68.2 y velocidad
de viento de 0.8 m/s. Es decir, para que la sensacion térmica de una persona sea 0 segun la escala
PMV en estos espacios urbanos, la temperatura del aire deberia oscilar entre 28 °C a 29.5 °C, la
humedad relativa entre 65 % a 70.5 % Yy la velocidad de viento entre 0.37 m/s a 1.45 m/s. De
igual forma, se debe tener en cuenta la radiacion acumulada en estos espacios y el porcentaje de

sombra incidente.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 141

En las mediciones realizadas se registraron datos de temperatura del aire (°C) superiores a
30 °C en todos los espacios entre las 10:00 a.m. hasta las 2:00 p.m., y hasta las 8:00 a.m. y

después de 3:00 p.m. la temperatura en todos los espacios oscila entre 23 °C a 28 °C (ver figura

37).
Temperatura del aire (C°)
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30 = 'S
o ”—’-:.—.., \\\
028 ’,’.: ...... Hh’a\-
Lot '-...‘,:_-_,“_.-_.__-
26
24
22
700 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00
ESPACIO MIXTO SOMBRA ARTIFICIAL ARBORIZADO
-------- SOLEADO - = = - PARQUEADERO CUBIERTO

Figura 37. Comparacion de datos por espacio: Temperatura del aire.

Los datos registrados por el parametro viento son mas cambiantes en cada espacio. No
existe una hegemonia en la velocidad del viento en todos los espacios (ver figura 38). El espacio
arborizado es la zona donde el viento alcanza velocidades superiores a 2 m/s en horas cercanas a
la puesta de sol (de cuatro a seis de la tarde); el espacio mixto, es la Unica zona donde se
registran velocidades de viento igual a 0 m/s en siete de las doce horas de trabajo (7:00, 8:00,
11:00, 12.00, 14:00, 16:00 y 18:00); en el espacio soleado, al igual que el espacio arborizado, las
velocidades del viento no llegan a 0 m/s, registrandose una variacion de la velocidad en este

espacio entre 0.3 a 1.8 m/s.
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Figura 38. Comparacion de datos por espacio: Velocidad de viento.

Para entender las variaciones presentadas por el flujo de este en los espacios
seleccionados, se realizaron varias simulaciones virtuales en el programa Flow Design,
analizando los efectos del viento en cada espacio dentro de la Universidad de la Costa y
comparando los datos de velocidad del viento suministrados por el programa con los obtenidos

en las mediciones de campo (ver figura 39).
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Figura 39. Analisis de los efectos del viento: Vista general de los espacios seleccionados. Elaboracién propia.

En el analisis del viento hay que tener en cuenta 4 variables de este parametro: velocidad,
direccidn, frecuencia (teniendo en cuenta el porcentaje de calmas) y turbulencias (térmicas o
mecanicas). Segun lo simulado, en los espacios seleccionados se obtienen datos de velocidad de
viento entre 0 m/s a 5 m/s, siendo similares a los datos arrojados en las mediciones de campo. La
direccion predominante del viento es noreste; la forma y dimensiones de las edificaciones
cercanas a los espacios seleccionados varian la circulacién del viento, presentandose turbulencias
mecanicas (causadas por la rugosidad superficial de la zona); en la mayoria de los espacios
(mixto, bajo sombra artificial y parqueadero cubierto) se identifican zonas de presion baja o
sotavento (-), donde la presion oscila entre -9.4 Pa a -1.85 Pa, a excepcion del espacio arborizado
y soleado los cuales se encuentran de cara frontal a la direccion del viento (Noreste) y la presion
es alta o barlovento (+), entre 5.75 Pa a 13.3 Pa (ver figura 40). Un aspecto identificado en las
simulaciones realizadas son las turbulencias que se presentan en las caras laterales de la
edificacion, segun la direccidn del viento, y que son zonas de presion baja. Por tanto, el viento

tiende a entrar al edificio por las zonas de alta presion y ventilar los espacios interiores, en
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cuanto a los espacios exteriores, es recomendable que estén localizados de cara frontal de la
direccion del viento, para que se presenten zonas de alta presion y mayores velocidades del
viento que puedan ventilar este espacio, no obstante, los efectos que se presentan en zonas de
baja presion pueden contribuir al mejoramiento de la ventilacion del espacio. Analizando los
resultados, en zonas de baja presion se presentan velocidades del viento mas bajas (0 m/s a 4.7

m/s) en comparacion a las zonas de alta presion (5.8 m/s a 6.7 m/s).

\}elo(ity([i\/s)[Pressure(Pa)] i} 4 3 3 i S G 8 § e d ' o P Status: '_ Transient
67200133631 . - . ) : . i ; - ’ T ; .Analysis: 3D
' : e i : B © ‘WindSpeed:  5900(m/s)
" Length:  1.180(m) - -
Width: . 1:263 (m)
*+  Height: 0.401 (m)
- Voxelsize:  0.008 (m)

- 5,828 [5.755]

4.758[-1.852]
3365 [-9.460}
04-17.067]

7

Anélisis de los efectos del vientb: Zonas de alta y baja presion. Elaboracion propia.

I;igura 40.
Las menores velocidades de viento que se presentan en las zonas de baja presion, puede
explicar los datos registrados en la velocidad del viento en el espacio mixto. En el espacio
arborizado se identifico el efecto Venturi, en el cual la velocidad del viento aumenta cuando es
comprimido en su paso, es decir, el ancho del espacio se reduce. En cuanto al analisis de viento
por espacio, se observa que el viento tiende a brincar sobre los edificios cercanos a los espacios,
brindando sombras de viento a estos. En el espacio soleado, de acuerdo a las simulaciones, la

velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 1.5 m/s; en el espacio arborizado la velocidad del viento
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oscila entre 0 m/s a 3.5 m/s, datos de la variable similares a los registrados en las mediciones de

campo (ver figura 41-42).

o
| FONT ¢
Samd

o Velocity (m/s)

6,937
6.008

Status:  Transient
Analysis: 2D
Wind Speed:  5.900 (m/s)
= Length:  1.186 (m)
—— s S Width: 1277 (m)
e z Height:  0.344 (m)
Voxel size:  0.007 (m)

Figura 41. Analisis de los efectos del viento: Espacio soleado. Elaboracion propia.

Y

Status:  Transient
Analysis: 2D
Wind Speed:  5.900 (m/s)
Length:  1.186 (m)
Width: ~ 1.277 (m)
Height:  0.344 (m)
Voxel size:  0.007 (m)

Figura 42. Analisis de los efectos del viento: Espacio arborizado. Elaboracién propia.

En el analisis de resultados de la incidencia de sombra, utilizando el software Ecotect, se
estudié el porcentaje de sombra generado en el elemento suelo de cada espacio, principalmente,
en el espacio bajo sombra artificial y arborizando. Estableciendo una comparacion entre la

sombra generada de forma artificial y otra generada por la arborizacion presente en un espacio,
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teniendo como base el &ngulo y posicion del sol para la fecha que se realizaron las mediciones de
campo (14 de febrero del 2017). El promedio de sombra incidente, de todas las horas de luz solar
para esa fecha, en el espacio bajo sombra artificial es de 75 %, mientras que en el espacio
arborizado es de 87 %. De esta manera, la incidencia de sombra en el elemento suelo en un
espacio urbano con bastante presencia de arborizacion es alto (ver tablas 17-18).

Tabla 17

Datos solares diarios tabulados elemento suelo del espacio bajo sombra artificial

Datos solares diarios tabulados

Latitud: 11.0°  Fecha: 14 de Correccion local: -13.4 mins
febrero
Longitud: - Julian Date: 45  Ecuacion de tiempo: -14.2 mins
74.8°
Zona horaria: - Amanecer: Declinacion: -13.5°
5.0hrs 06:24
Objeto No.: Atardecer: 18:02 Orientacion: -90.0°
4281
Local (Solar) Azimuth Altitud HSA VSA  Sombra
6:30 (06:16) 104.1° 1.4° -165.9°  178.5° 85%
7:00 (06:46) 105.7° 8.5° -164.3°  171.1° 85%
7:30 (07:16) 107.5° 15.6° -162.5°  163.7° 67%
8:00 (07:46) 109.8° 22.6° -160.2°  156.2° 67%
8:30 (08:16) 112.5° 29.4° -157.5°  148.6° 67%
9:00 (08:46) 115.9° 36.1° -154.1°  140.9° 67%
9:30 (09:16) 120.2° 42.6° -149.8°  133.2° 69%
10:00 (09:46) 125.7° 48.8° -144.3°  125.4° 69%
10:30 (10:16) 133.1° 54.5° -136.9°  117.5° 73%
11:00 (10:46) 143.0° 59.5° -127.0°  109.6° 71%
11:30 (11:16) 156.1° 63.2° -113.9°  101.6° 67%
12:00 (11:46) 172.2° 65.3° -97.8° 93.6° 69%
12:30 (12:16) -170.3° 65.1° -80.3° 85.6° 77%
13:00 (12:46) -154.5° 62.9° -64.5° 77.6° 79%
13:30 (13:16) -141.7° 59.0° -51.7° 69.6° 81%

14:00 (13:46) -132.2° 53.9° -42.2° 61.6° 81%
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14:30 (14:16) -125.1° 48.2° -35.1° 53.8° 79%
15:00 (14:46) -119.7° 41.9° -29.7° 46.0° 79%
15:30 (15:16) -115.5° 35.4° -25.5° 38.2° 75%
16:00 (15:46) -112.2° 28.7° -22.2° 30.6° 65%
16:30 (16:16) -109.5° 21.8° -19.5° 23.0° 65%
17:00 (16:46) -107.3° 14.8° -17.3° 15.5° 79%
17:30 (17:16) -105.5° 7.8° -15.5° 8.0° 97%
18:00 (17:46) -103.9° 0.6° -13.9° 0.6° 97%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 18

Datos solares diarios tabulados elemento suelo del espacio arborizado

Datos solares diarios tabulados

Latitud: 11.0° Fecha: 14 de Correccion local: -13.4 mins
febrero
Longitud: - Julian Date: 45 Ecuacion de tiempo: -14.2 mins
74.8°
Zona horaria: - Amanecer: Declinacion: -13.5°
5.0hrs 06:24
Objeto No.: Atardecer: 18:02  Orientacion: 140.8°
6111
Local (Solar) Azimuth Altitud HSA VSA  Sombra
6:30 (06:16) 104.1° 1.4° -36.7° 1.8° 100%
7:00 (06:46) 105.7° 8.5° -35.1° 10.4° 100%
7:30 (07:16) 107.5° 15.6° -33.2° 18.4° 85%
8:00 (07:46) 109.8° 22.6° -31.0° 25.9° 85%
8:30 (08:16) 112.5° 29.4° -28.2° 32.6° 85%
9:00 (08:46) 115.9° 36.1° -24.9° 38.8° 80%
9:30 (09:16) 120.2° 42.6° -20.6° 44.5° 78%
10:00 (09:46) 125.7° 48.8° -15.0° 49.8° 78%
10:30 (10:16) 133.1° 54.5° -7.7° 54.8° 76%
11:00 (10:46) 143.0° 59.5° 2.2° 59.5° 76%
11:30 (11:16) 156.1° 63.2° 15.3° 64.0° 74%
12:00 (11:46) 172.2° 65.3° 31.5° 68.5° 74%
12:30 (12:16) -170.3° 65.1° 48.9° 73.1° 74%
13:00 (12:46) -154.5° 62.9° 64.8° 77.7° 74%
13:30 (13:16) -141.7° 59.0° 77.5° 82.6° 78%

14:00 (13:46) -132.2° 53.9° 87.0° 87.9° 76%
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14:30 (14:16) -125.1° 48.2° 94.2° 93.7° 100%
15:00 (14:46) -119.7° 41.9° 99.6° 100.5° 100%
15:30 (15:16) -115.5° 354° 103.7°  108.5° 100%
16:00 (15:46) -112.2° 28.7° 107.0°  118.2° 100%
16:30 (16:16) -109.5° 21.8° 109.7°  130.1° 100%
17:00 (16:46) -107.3° 14.8°  111.9°  144.7° 100%
17:30 (17:16) -105.5° 7.8° 113.8°  161.3° 100%
18:00 (17:46) -103.9° 0.6° 115.3°  178.5° 100%

Nota. Elaboracién propia.

En el espacio bajo sombra artificial el porcentaje de sombra incidente en el suelo desde
las 7:30 a.m. a 10:00 a.m. es inferior a 70 %, volviendo a este rango entre las 11:30 a.m. a12:00
p.m. y de 4:00 p.m. a 4:30 p.m.; a partir de las 5:30 p.m. el porcentaje es superior a 97%. En
cuanto al espacio arborizado, en las primeras y Gltimas horas con luz solar se observa una
incidencia de sombra en el elemento suelo igual al 100 %, desde las 7:30 a.m. a 2:00 p.m. el
porcentaje de sombra incidente oscila entre 74 % a 85 %. En la figura 42 se presenta una
comparacion de los porcentajes de sombra incidente en el suelo de los espacios bajo sombra

artificial y arborizado.

Porcentaje de sombra incidente en el elemento suelo
por espacio

120%
100%

809

%
60%
40%
20%

0

~ - ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ v ¥

B

m Espacio bajo sombra artificial ~ ® Espacio arborizado

Figura 43. Porcentaje de sombra incidente en el elemento suelo. Elaboracion propia.
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En los diagramas estereogréficos, para las dos de la tarde (entre las horas criticas de
incidencia solar), el porcentaje de sombra incidente en el elemento suelo por los espacios bajo
sombra artificial y arborizado es de 86 % y 99 %, respectivamente (ver figura 44-45).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°
Obj 4281 Orientation: -90.0°, 90.0° 220°

Sun Position: -122.2°, 45.1° ;
HSA: -32.2° /
VSA: 49.9° S

-+ + 4 A HEEEEE-
e

Time: 14:45

Date: 14th Feb (45) R 1 2 Overcast Sky Factor: 24.0%

Shading: 86% = 180° 55 Uniform Sky Factor: 23.1%
Figura 44. Diagrama estereografico: Sombra incidente en elemento suelo del espacio bajo sombra artificial.
Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram N %
Location: 11.0°, -74.8° 345° | 15°
Obj6111 Orientation: 140.8%0.0° . ‘ -
Sun Position: -132.0° 53 8° &> [%67]
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WSAI 8T A° -
/ 40
15”'"'/ 1st Jun 5
st Aug .
i - 15t'May 20
1st Sep 10
15t Apr i
270° - —gp®
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1st Mar
1st, Now | 105°
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1st Dec '\ 1st Jan
Time: 14:00 0 BREWSC:6.4%
Date: 14th Feb (45) : g Overcast Sky Factor: 6.4%
Shading: 99% . a Uniform Sky Factor: 7.1%

Figura 45. Diagrama estereografico: Sombra incidente en elemento suelo del espacio arborizado. Elaboracién
propia.

En los resultados presentados en las mediciones de los parametros microclimaticos, se
establecié la relacion de la sensacion de confort térmico con cada parametro. Segun esto, la
relacion entre la velocidad del viento y el confort térmico es negativa, es decir, que la sensacion
de confort térmico no depende de la velocidad del viento, sea alto o bajo los datos registrados
para esta variable no afecta la percepcion de confort térmico por parte de una persona. Mientras
que, la relacion entre la temperatura del aire y sensacion de confort térmico es positiva o una
relacion directamente proporcional, es decir, si aumenta la temperatura del aire, la sensacion
térmica también. Por tanto, a menor temperatura del aire para una ciudad con clima tropical,

mejora la sensacion térmica (ver figuras 46-47).
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Grafica de dispersion de SENSACION TERMINCA vs. Vv (m/s)
Correlacion de Pearson de SENSACION TERMINCA y Vv (m/s) = -0,116

Valor p = 0,047
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Figura 46. Grafica de dispersion: Sensacion térmica y velocidad del viento.

Grafica de dispersion de SENSACION TERMINCA vs. Ta (C°)
Correlacion de Pearson de SENSACION TERMINCA y Ta (C°) = 0,433
Valor p = 0,000
5,0';
<t
2 25
= T ®
=
o
—
=
Z o0 ©®
Q )
%
E -2,54
7]
-5,04 ® ®
20 2 2% @ ® 30 32 4 3% 38
Ta (C°)

Figura 47. Gréafica de dispersion: Sensacion térmica y temperatura del aire.

Para concluir lo presentado en este apartado, el confort térmico de una persona esta
relacionado, directamente, con la temperatura del aire de un espacio urbano, tomando en cuenta

la edad, vestimenta, sexo Yy actividad fisica que esté realizando la persona. Siendo este parametro,
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el que tiene una relacion positiva con la sensacion térmica. Por otra parte, los resultados de las
mediciones de campo, arrojaron que en todos los espacios las personas tuvieron un sensacion de
confort térmico, de esta manera en un primer momento y basandose en los datos registrados por
parametros microclimaticos, para que una persona en un espacio urbano en una ciudad con clima
tropical como Barranquilla, la temperatura del aire deberia oscilar entre 28 °C a 29.5 °C,
humedad relativa entre 65 % a 70.5 % y velocidades de viento entre 0.3 m/s a 1.5 m/s. No
obstante, este analisis es resultado de un dia de mediciones de campo y aplicacién de encuestas
en el mes de febrero, por tanto, son datos y apreciaciones conceptuales que pueden variar en otra

época distinta del afio.

6.2 Analisis de simulaciones virtuales: Incidencia de sombra (%), radiacion solar
acumulada? y Sky View Factor (SVF)

6.2.1 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran
altura) con relacion H/W igual a 1y orientacion Norte-Sur (NS):

Para el espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1) con relacion H/W
igual 1, se realizaron las simulaciones virtuales de incidencia de sombra, SVF y, los parametros
microclimaticos radiacion solar acumulada y temperatura del aire, en los solsticios de junio y
diciembre (dia 21 de los respectivos meses).

Para el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 1 orientacion Norte-Sur, las
simulaciones virtuales para radiacién acumulada permiten identificar que en los elementos del

cafién urbano (Fachada oeste, fachada este y elemento suelo), el rango de valores de radiacion

2 Los analisis de radiacion incidente para los elementos del cafién urbano de los espacios urbanos con tejido abierto
LCZ 4y LCZ 6 (En las distintas orientaciones de eje de calle) se presentan en el apartado de Propuesta de criterios
bioclimaticos para el disefio urbano en ciudades con climas tropicales, como tablas resumen de los datos resultantes
de las simulaciones.
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que se va acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la mafana, oscila entre

140 Wh/m? a 5000 Wh/m? (ver figura 48).

Figura 48. Andlisis radiacién solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Para la diez de la mafiana, la fachada este acumula en radiacion solar 626 Wh/m2, la fachada
oeste 1112 Wh/m2, y el elemento suelo 1598 Wh/m2. Se observa que, la parte superior de las
edificaciones, a 30 metros de altura, se acumula mas radiacion solar, exactamente 4514 Wh/m?
(ver figura 49). En comparacion al resto de horas simuladas, para medio dia los valores de
radiacion acumulada coinciden o son similares con los diez de la mafiana, no obstante, para horas
de la tarde los valores cambian. Para las cuatro de la tarde, los valores de radiacién acumulada
oscilan entre 1000 Wh/m?2 a 5000 Wh/mz; la fachada este acumula en radiacion solar entre 3800
Wh/mz a 4200 Wh/m2, la fachada oeste entre 3000 Wh/m2 a 3400 Wh/m? y el elemento suelo
1800 Wh/mz; la parte superior de las edificaciones acumulan en radiacion mas de 5000 Wh/m?

(ver figura 50-51). De esta manera, en horas de la tarde, la radiacion que se acumula en los
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elementos del cafidn urbano es mayor que en horas de la mafiana; la fachada este acumula mas

radiacion solar en el dia y el suelo mantiene un equilibrio en la acumulacion de radiacion.

Figura 49. Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m., vista en planta: Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Figura 50. Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Figura 51. Andlisis radiacién solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m., vista en planta: Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.

En el caso de las simulaciones de radiacion solar acumulada para el solsticio de diciembre
(21 de diciembre), los valores son diferentes a los que se presentan en el solsticio de junio,
debido a la época del afio y angulo de incidencia de los rayos del sol. Para las diez de la mafiana,
los elementos del cafion urbano, acumulan en radiacion solar entre 0 Wh/m2 a 2000 Wh/mz2. En la
fachada este se acumula 1600 Wh/m2, la fachada oeste acumula 541 Wh/m? y el elemento suelo
acumula entre 600 Wh/m2 a 800 Wh/mz; la parte superior de las edificaciones, a 30 metros de
altura, acumulan 1600 Wh/mz2 (ver figura 52-53). Para el medio dia (12:00 p.m.), los valores que
se presentan de radiacién acumulada son similares o coinciden con los valores de diez de la
mafiana. A las cuatro de la tarde, los valores siguen siendo similares a las anteriores horas

simuladas, la radiacion acumulada en el cafidn urbano oscila entre 0 Wh/m2 a 2000 Wh/m?2 (ver
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figura 54). La fachada este acumula en radiacion solar 1800 Wh/mz, la fachada oeste entre 600 a

800 Wh/mz2, al igual que los valores de radiacion que acumula el elemento suelo en este horario.
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Figura 52. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.
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Figura 53. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m., vista en planta; Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.

Figura 54. Andlisis radiacién solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.

Con lo anterior, se analiza que los valores de radiacion acumulada para cada uno de los
elementos del cafién urbano son mas bajos en el solsticio de diciembre, en comparacion al
solsticio del mes de junio; esto debido a que, el angulo e incidencia solar en el mes diciembre es
muy distinto al presentado en el mes de junio. En el caso de las simulaciones de porcentaje de
sombras en el modelo LCZ 1, los resultados corresponden a datos solares diarios tabulados por
elementos del cafién urbano, es decir, desde la salida hasta la puesta del sol (ver tabla 19) (ver
figura 55).

Tabla 19

Andlisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 1-
Compacto de gran altura en solsticio de junio

Hora Elemento




CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 158

Suelo Fachada oeste  Fachada este (%0)

(%) (%)
06:00 69 100 43
06:30 74 100 25
07:00 74 100 25
07:30 73 100 13
08:00 73 100 1
08:30 73 100 1
09:00 71 100 0
09:30 44 100 0
10:00 15 100 0
10:30 11 100 0
11:00 11 100 0
11:30 0 100 0
12:00 5 100 0
12:30 5 0 100
13:00 18 0 100
13:30 39 0 100
14:00 39 0 100
14:30 47 0 100
15:00 72 0 100
15:30 72 9 100
16:00 72 9 100
16:30 72 25 100
17:00 72 35 100
17:30 72 35 100
18:00 72 46 100

Nota. Elaboracién propia.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 159

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran altura en

solsticio de junio
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Figura 55. Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafion urbano para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Para la fachada oeste en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de sombra
originado en el elemento es de 58.36 %, de seis de la mafiana hasta 12 del mediodia los
porcentajes de sombras son bastantes favorables, igual a 100%; en horas de la tarde, después de
doce y media de la tarde hasta la puesta de sol, los porcentajes son desfavorables, oscilando entre
0 % a 46 %, significando, que en este tipo de espacios urbanos sin arborizacion, la fachada oeste
Se encuentra en un punto critico de incidencia solar y poca o nula generacién de sombras en
horas de la tarde y mas favorable en horas de la mafiana.

Para el elemento suelo en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de sombra
originado en el elemento es de 49.8 %, de nueve y treinta de la mafana hasta dos y treinta de la
tarde los porcentajes de sombras no son favorables, oscilan entre 0 % a 47 %; entre seis a nueve
de la mafiana y después de tres de la tarde hasta la puesta de sol, los porcentajes son favorables,
oscilando entre 69 % a 74 %. Para la fachada este en el solsticio de junio, el promedio diario de

porcentaje de sombra originado en el elemento es de 52.32 %, de seis de la mafiana hasta 12 del
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mediodia los porcentajes de sombras son bajos, incluso, no superando, el 0 %; en horas de la
tarde, después de doce y media de la tarde hasta la puesta de sol, los porcentajes son iguales a
100 %, significando, que en este tipo de espacios urbanos sin arborizacion, la fachada este se
encuentra en un punto critico de incidencia solar y poca o nula generacion de sombras en hora de
la mafiana y mas favorable en horas de la tarde.

De cierto, en un espacio urbano sin arborizacion con edificaciones de gran altura, el
elemento del cafion urbano més afectado es el suelo, puesto que la sombra artificial que se
genera en este es producto de las edificaciones que se oponen a la posicién del sol. Por su parte,
las fachadas oeste y este, tienen porcentajes de sombras favorables en horas de la mafiana y
tarde, respectivamente. En cuento al solsticio de diciembre, se analizan los mismos elementos del
cafion urbano, cambiando Unicamente el lapso de tiempo, puesto que las horas de incidencia
solar son distintas para el mes de diciembre (ver tabla 20) (ver figura 56).

Tabla 20 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para
21 de diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ
1-Compacto de gran altura en solsticio de

diciembre
Hora Elemento
Suelo  Fachada oeste Fachada este
(%0) (%0) (%0)

06:30 94 100 69
07:00 94 100 69
07:30 94 100 49
08:00 91 100 28
08:30 91 100 28
09:00 59 100 7
09:30 35 100 0
10:00 21 100 0
10:30 21 100 0
11:00 12 100 0
11:30 15 100 0

12:00 0 0 100
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12:30 11 0 100
13:00 20 0 100
13:30 44 0 100
14:00 55 0 100
14:30 68 0 100
15:00 85 0 100
15330 84 1 100
16:00 84 1 100
16:30 92 34 100
17:00 92 65 100
17:30 92 65 100

Nota. Elaboracion propia

Anadlisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran
altura en solsticio de diciembre
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Figura 56. Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relaciéon H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.

Para la fachada este, el promedio diario de porcentaje de sombra originado en el elemento es
de 63.04 %, de seis de la mafiana hasta 12 del mediodia los porcentajes de sombras son poco
favorables, oscilan entre 0 a 69 %; en horas de la tarde, después de doce de la tarde hasta la
puesta de sol, los porcentajes son favorables, iguales a 100 % significando, que en este tipo de

espacios urbanos sin arborizacion, la fachada este se encuentra en un punto critico de incidencia
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solar y poca o nula generacion de sombras en horas de la mafiana y méas favorable en horas de la
tarde.

Para la fachada oeste en el solsticio de diciembre, el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 55.04 %, de seis de la mafiana hasta once y treinta de la
mafiana, los porcentajes de sombras son bastantes favorables, igual a 100%; en horas de la tarde,
después de doce de la tarde hasta la puesta de sol, los porcentajes son desfavorables, oscilando
entre 0 % a 65 %, significando, que en este tipo de espacios urbanos sin arborizacion, la fachada
oeste se encuentra en un punto critico de incidencia solar y poca o nula generacién de sombras
en horas de la tarde y mas favorable en horas de la mafiana. En cuanto al elemento suelo en el
solsticio de diciembre, el promedio diario de porcentaje de sombra originado en el elemento es
de 58.86 %, de nueve de la mafiana hasta dos y treinta de la tarde los porcentajes de sombras
oscilan entre 0 % a 68 %; entre seis a ocho y treinta de la mafiana y después de tres de la tarde
hasta la puesta de sol, los porcentajes son favorables, oscilando entre 85 % a 94 %.

En un espacio urbano sin arborizacion con edificaciones de gran altura, al igual que lo
presentado en el solsticio de junio, el elemento del cafion urbano mas afectado es el suelo, puesto
que la sombra artificial que se genera en este es producto de las edificaciones que se oponen a la
posicion del sol. Por su parte, las fachadas oeste y este, tienen porcentajes de sombras favorables
en horas de la mafiana y tarde, respectivamente.

En los analisis de sombras, se obtuvieron los diagramas estereograficos por cada elemento
del cafion urbano para las diez de la mafiana para ambos solsticios, analizando en estos, la
sombra arrojada, el factor de cielo cubierto (Overcast sky factor), el factor de cielo uniforme

(Uniform sky factor) y el componente de cielo vertical (VSC) (ver figura 57-60).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° [ 100 |
Obj 10 Orientation: $0.0°, 0.0°
Sun Posttion: 62.6%, 58.7° m
HSA: —ZT.f
WVSA: 61.6° -
o

0

20

w0

0
Time: 10:00 BRE WSC: 32.2%

Date: 21st Jun (172) - . Overcast Sky Factor: 32.2%
Shading: 456% - 180° . Uniform Sky Factor: 37.9%

Figura 57. Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram %

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 16 Orientation: -90.0%, 0.0° E
Sun Position: 62.67, 58.7° m
HSA: 152.6°
VEA 118.4° -
40
k)
0
10
1]
Time: 10:00 = - = BRE VSC: 32.0%
Date: 21st Jun (172) Overcast Sky Factor: 32.0%
Shading: 100% Uniform Sky Facter: 37.7%

Figura 58. Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 18 Origntation: 90.0°, 90.0° [ =0 |
Sun Position: 62.5%, 58.8° ﬂ
HSA: -27.5°
VSA: 6170 -
40
30
20
10
0
Time: 10:00 -
Date: 21st Jun (172) Overcast Sky Factor: 54.6%
Shading: 5% Uniform Sky Factor: 51.8%

Figura 59. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram %

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 9 Orientation: 80.0°, 0.0° n
Sun Position: 140.5°, 45.2° ﬂ
HSA: 50.5°
VSA ST.T o
||

0

0

0

10

Q

Time: 10:00 BRE WSC: 32.2%
Date: 21st Dec (355) . Overcast Sky Factor: 32 2%

Shading: 65% Uniform Sky Factor: 37.9%
Figura 60. Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafidén urbano para el 21 de junio, en la
fachada este el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 32.2 %, el factor de cielo cubierto

es de 32.2 % y el factor de cielo uniforme es de 37.9 %; en la fachada oeste, el BRE VSC es de
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32 %, el factor de cielo cubierto es de 32 % y el factor de cielo uniforme es de 37.7 %; en el
elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 54.6 % vy el factor de cielo uniforme es de 51.8
%. En los casos simulados para el 21 de diciembre, en la fachada este el BRE VSC es de 32.2 %,
el factor de cielo cubierto es de 32.2 % y el factor de cielo uniforme es de 37.9 %; en la fachada
oeste, el BRE VSC es de 34.7 %, el factor de cielo cubierto es de 34.7 % y el factor de cielo
uniforme es de 41.4 %); para el elemento suelo, el factor de cielo cubierto es de 67.9 % y el factor

de cielo uniforme es de 63.5 % (ver figura 61-62).

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -T4.8* [ 100 |
Obj 15 Orientation: -90.0%, 0.0°
Sun Position: 140,57, 45.2° m
HSA: -129.5°
VEA 12230 -
40
0
20
e
a
Time: 10:00 = - = BRE VSC: 34.7%
Date: 21st Dec (355) Owvercast Sky Factor: 34 7%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 41.4%

Figura 61. Diagrama estereogréafico fachada oeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram *
Location: 11.0°, 74 8°
Obj 18 Orientation: 30.0°, 80 0° E
Sun Position: 140.5° 45.2° ﬂ
HSA: 50.5°
VSA: 57.7°
an
20
10
L]
Time: 10:00 80°
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 67.9%
Shading: 44% Uniform Sky Factor: 63.5%

Figura 62. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Por otra parte, se realizaron las simulaciones de Sky View Factor (SVF) o factor de vista al
cielo, para ambas fechas seleccionadas (21 de junio y diciembre), analizando en este caso, el

SVF para 21 de diciembre a las cuatro de la tarde (ver figura 63).

Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

Obj 18 Orientation: 90.0°, 90.0°
Sun Position: -120.7¢ 21.2°
HSA: 148.3°

WSA: 155.6°

Time: 16:00
Date: 21st Dec (355)
Dotted lines: July-December.
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Figura 63. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

6.2.2 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran
altura) con relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste (EO):

Para el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 1 orientacion Este-Oeste, las simulaciones
virtuales para radiacién acumulada permiten identificar que en los elementos del cafién urbano
(Fachada norte, fachada sur y elemento suelo), el rango de valores de radiacion que se va
acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la mafiana, oscila entre 140
Wh/m?2 a 5000 Wh/m2.

Para la diez de la mafiana, la fachada sur acumula en radiacion solar 626 Wh/mz, la fachada
norte acumula 1598 Wh/mz, y el elemento suelo 1598 Wh/m? a 2570 Wh/m?2. Se observa que, la
parte superior de las edificaciones, a 30 metros de altura, se acumula més radiacion solar,
exactamente 4514 Wh/mz2, En comparacion al resto de horas simuladas, para medio dia los
valores de radiacion acumulada varian considerablemente respecto a lo anterior; en la fachada
sur se acumula 3680 Wh/mz2, en la fachada norte 2360 Wh/m? y en el elemento suelo entre 1480

Wh/m2 a 2800 Wh/m2 (ver figura 64-65).
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Figura 64. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Figura 65. Andlisis radiacién solar acumulada 21 de junio a las 12:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.

Para las cuatro de la tarde, los valores de radiacion acumulada oscilan entre 600 Wh/m? a
5000 Wh/mz; la fachada sur acumula en radiacion solar 3240 Wh/m?, la fachada norte 2360
Wh/m?2 y el elemento suelo 1480 Wh/mz; la parte superior de las edificaciones acumulan en
radiacion mas de 4560 Wh/mz2. De esta manera, en horas de la tarde, la radiacion que se acumula
en los elementos del cafidn urbano es mayor que en horas de la mafiana; la fachada sur acumula
mas radiacion solar después del mediodia y menos en horas de la mafiana, al igual que la fachada

norte (Ver figura 66).
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Figura 66. Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.
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En el caso de las simulaciones de radiacion solar acumulada para el solsticio de diciembre
(21 de diciembre), los valores son diferentes a los que se presentan en el solsticio de junio,
debido a la época del afio y angulo de incidencia de los rayos del sol. Para las diez de la mafiana,
los elementos del cafion urbano, acumulan en radiacién solar entre 0 Wh/m2 a 2000 Wh/m2. En la
fachada sur se acumula 1600 Wh/m?, la fachada norte acumula 1800 Wh/m? 'y el elemento suelo
acumula entre 600 Wh/m?2 a 800 Wh/m?; la parte superior de las edificaciones, a 30 metros de
altura, acumulan 1400 Wh/m? (ver figura 67-68). Para el medio dia (12:00 p.m.), los valores que
se presentan de radiacién acumulada son similares o coinciden con los valores de diez de la
mafiana. A las cuatro de la tarde, la radiacion acumulada en el cafion urbano oscila entre 0
Wh/mz2 a 2000 Wh/m2 (ver figura 69). La fachada sur acumula en radiacion solar 1600 Wh/m2, la

fachada norte entre 1800 Wh/m? 2 y el elemento suelo acumula entre 600 Wh/m?2 a 800 Wh/m2,
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Figura 67. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Figura 68. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Figura 69. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.
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En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 1, los resultados
corresponden a datos solares diarios tabulados por elementos del cafion urbano, es decir, desde la
salida hasta la puesta del sol (ver tabla 21) (ver figura 70).

Tabla 21

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano para 21 de
junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Este-Oeste

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto
de gran altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo Fachada sur Fachada norte (%)
(%) (%)

06:00 34 100 10
06:30 32 100 5
07:00 32 100 5
07:30 32 100 0
08:00 21 100 0
08:30 21 100 0
09:00 13 100 0
09:30 5 100 0
10:00 5 100 0
10:30 6 100 0
11:00 5 100 0
11:30 5 100 0
12:00 8 100 0
12:30 16 100 0
13:00 16 100 0
13:30 18 100 0
14:00 2 100 0
14:30 2 100 0
15:00 33 100 0
15:30 36 100 0
16:00 36 100 0
16:30 49 100 1
17:00 57 100 14
17:30 57 100 14
18:00 55 100 24

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran altura en
solsticio de junio
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Figura 70. Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafion urbano para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

Para la fachada sur en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de sombra
originado en el elemento es de 100 %, de seis de la mafiana hasta seis de la tarde los porcentajes
de sombras son iguales a 100 %, significando que, en este tipo de espacios urbanos sin
arborizacion para la fecha analizada, la fachada sur se encuentra en un punto favorable de
incidencia solar y excelente generacion de sombras en horas de la mafiana y en horas de la tarde.
Para la fachada norte en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de sombra
originado en el elemento es de 3 %, de seis de la mafiana hasta seis de la tarde los porcentajes de
sombras no superan el 24 % o incluso son iguales a 0 %, significando que, en este tipo de
espacios urbanos sin arborizacion para la fecha analizada, la fachada norte se encuentra en un
punto critico de incidencia solar y poca o nula generacion de sombras en horas de la mafiana y en
horas de la tarde.

Con respecto al elemento suelo en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de

sombra originado en el elemento es de 23.84 %, de seis de la mafiana hasta seis de la tarde los
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porcentajes de sombras no superan el 60 %, significando que, en este tipo de espacios urbanos
sin arborizacion para la fecha analizada, el elemento suelo se encuentra en un punto critico de
incidencia solar y poca o nula generacion de sombras después de nueve de la mafiana hasta las
cuatro de la tarde.

En el solsticio de diciembre, el promedio diario de porcentaje de sombra originado en la
fachada sur es de 7 %; en la mayor parte del dia los porcentajes de sombras no son favorables
(ver tabla 22) (ver figura 71).

Tabla 22

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Este-Oeste

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 1-
Compacto de gran altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada sur Fachada norte (%0)
(%) (%)

06:30 54 29 100
07:00 58 29 100
07:30 60 15 100
08:00 65 9 100
08:30 67 0 100
09:00 67 0 100
09:30 63 0 100
10:00 61 0 100
10:30 61 0 100
11:00 60 0 100
11:30 60 0 100
12:00 60 0 100
12:30 58 0 100
13:00 57 0 100
13:30 56 0 100
14:00 55 0 100
14:30 55 1 100
15:00 54 0 100
15:30 54 9 100
16:00 53 9 100
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16:30 52 6 100
17:00 52 29 100
17:30 52 29 100

Nota. Elaboracién propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran
altura en solsticio de junio
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Figura 71. Andlisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Para la fachada norte en el solsticio de diciembre, el promedio diario de porcentaje de sombra
originado en el elemento es de 100 %, de seis de la mafiana hasta seis de la tarde los porcentajes
de sombras son iguales a 100 %, significando que, en este tipo de espacios urbanos sin
arborizacion para la fecha analizada, la fachada norte se encuentra en un punto favorable de
incidencia solar y excelente generacion de sombras en horas de la mafiana y en horas de la tarde,
asi como sucede con la fachada sur en el solsticio de junio. Para el elemento suelo en el solsticio
de diciembre, el promedio diario de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 58 %.

En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, para las
diez de la mafiana, en la fachada sur el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 32.2 %,

el factor de cielo cubierto es de 32.2 % y el factor de cielo uniforme es de 38 %; en la fachada
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norte, el BRE VSC es de 32 %, el factor de cielo cubierto es de 32 % y el factor de cielo
uniforme es de 37.6 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 53 % y el factor de

cielo uniforme es de 50 % (ver figura 72-74).

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj § Orientation: 180.0°, 0.0° n
Sun Position: 62.57, 58.8°
HSA: -117.5°
WSA1056° -
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Time: 10:00 = . i BRE VSC: 32.2%
Date: 21st Jun (172) : Overcast Sky Factor: 32.2%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 38.0%

Figura 72. Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Este-Oeste. Elabor_a_lcién propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
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Date: 21st Jun (172) N Overcast Sky Factor: 32.0%
Shading: 80% Uniform Sky Factor: 37.6%

Figura 73. Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracidn propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 18 Orientation: 180.0°, 50.0° n
Sun Pesttion: 62.5°, 58.8° “
HSA: -117.57
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Time: 10:00
Date: 21st Jun (172) - Overcast Sky Factor: 53.0%
Shading: 23% Uniform Sky Factor: 50.0%

Figura 74. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

En los casos simulados para el 21 de diciembre, en la fachada sur el BRE VSC es de 32.2 %,
el factor de cielo cubierto es de 32.2 % y el factor de cielo uniforme es de 38 %; en la fachada
norte, el BRE VSC es de 34.7 %, el factor de cielo cubierto es de 34.7 % y el factor de cielo
uniforme es de 41.3 %; para el elemento suelo, el factor de cielo cubierto es de 67.9 % y el factor

de cielo uniforme es de 63.5 % (ver figura 87-89).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° E
0Obj 9 Orientation: 180.0%, 0.0°
Sun Position: 140.67, 45.3° m
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Figura 75. Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 15 Orientation: -0.0°, 0.0°
Sun Position: 140,67, 45.37
HSA: 140.8°
WSA: 127 47
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Time: 10:00 2 BRE VSC: 34.7%
Date: 218t Dec (355) Overcast Sky Factor: 34.7%
Shading: 0% Uniform Sky Factor: 41.3%

Figura 76. Diagrama estereogréfico fachada norte (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram %*
Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
0Obj 18 Orientation: 180.0°, 90.0°
Sun Position: 140.6°, 45.3° ﬂ
H3A: -39.4°
VSA: 52.6° o
=
.
k>
2
10
o
Time: 10:00 e
Date: 21st Dec (355) - Overcast Sky Factor: 67.9%
Shading: 0% Uniform Sky Factor: 83.5%

Figura 77. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Por otro lado, se realizaron las simulaciones de Sky View Factor (SVF) o factor de vista al
cielo, para ambas fechas seleccionadas (21 de junio y diciembre), analizando en este caso, el

SVF para 21 de diciembre a las cuatro de la tarde (ver figura 78).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 18 Orientation: 180.0°, 90.0°
Sun Position: -120.7%, 21.3°
HSA: 58.3°

WSA: 37.3°

Time: 16:00
Date: 21st Dec (355)
Dotted lines: July-December,
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Figura 78. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

6.2.3 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran
altura) con relacion H/W igual a 1y orientacion Noreste-Suroeste (NESO):

Para el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 1 orientacion Noreste-Suroeste, las
simulaciones virtuales para radiacion acumulada permiten identificar que en los elementos del
cafdn urbano (Fachada noroeste, fachada sureste y elemento suelo), el rango de valores de
radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la mafiana,
oscila entre 140 Wh/m2 a 5000 Wh/m2 (ver figura 79). La fachada sureste acumula en radiacion
140 Wh/m?, la fachada noroeste entre 140 Wh/m2 a 626 Wh/m? y el elemento suelo entre 1598
Wh/m? a 2570 Wh/m?2. La parte superior de las edificaciones, a 30 metros de altura, acumulan
4514 Wh/mz, Para el mediodia y las cuatro de la tarde, los valores identificados son similares o

iguales a los que se presentan a las diez de la mafiana (ver figura 80).
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Figura 79. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Para el solsticio de diciembre (21 de diciembre), con el LCZ 1 orientacién Noreste-Suroeste,
el rango de valores de radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para
las diez de la mafiana, oscila entre 0 Wh/m? a 2000 Wh/m2. La fachada sureste acumula en
radiacion 1600 Wh/mz, la fachada noroeste entre 1400 Wh/m? a 1600 Wh/m?2 y el elemento suelo
600 Wh/me (ver figura 81-82). La parte superior de las edificaciones, a 30 metros de altura,
acumula 1600 Wh/m2, Para el mediodia y las cuatro de la tarde, los valores identificados son
similares o iguales a los que se presentan a las diez de la mafana (ver figura 83). En este caso, la
fachada sureste, con respecto al solsticio de junio, acumula mayor radiacion incidente,

sucediendo lo contario con la fachada noroeste y el elemento suelo.
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Figura 81. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Figura 82. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Figura 83. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 1, con
orientacion Noreste-Suroeste, los resultados corresponden a datos solares diarios tabulados por
elementos del cafion urbano, es decir, desde la salida hasta la puesta del sol. Para la fachada
sureste en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de sombra originado en el
elemento es de 56.84 %, desde las seis de la mafiana hasta las once de la mafiana, los valores
presentados no son favorables a para el elemento, mientras que, después de once y media hasta el
atardecer los porcentajes presentados son iguales a 100% (ver tabla 23) (ver figura 84).

Tabla 23

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Noreste-Suroeste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 1-
Compacto de gran altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo Fachada sureste Fachada noroeste

(%0) (%0) (%0)
06:00 47 10 100
06:30 45 5 100
07:00 45 5 100
07:30 43 1 100
08:00 41 0 100
08:30 41 0 100
09:00 34 0 100
09:30 33 0 100
10:00 32 0 100
10:30 33 0 100
11:00 22 0 100
11:30 5 100 0
12:00 5 100 0
12:30 6 100 0
13:00 18 100 0
13:30 36 100 0
14:00 54 100 0
14:30 52 100 0
15:00 67 100 0
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15:30 92 100 12
16:00 92 100 12
16:30 93 100 31
17:.00 92 100 49
17:30 92 100 49
18:00 92 100 70

Nota. Elaboracion propia

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran altura
en solsticio de junio
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Figura 84. Andlisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para 21 de junio: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracién
propia.

En el caso de la fachada noroeste en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 52.92 %, desde las seis de la mafiana hasta las once de la
mafiana, los valores presentados son favorables para el elemento, mientras que, después de once
y media hasta el atardecer los porcentajes presentados son poco satisfactorios. Para el elemento
suelo, el promedio diario de porcentaje de sombra sobre este es igual a 48.48 %, presentandose
datos regulares a lo largo del dia, a excepcion, de las tres, cuatro, cinco y seis de la tarde.

En la fachada sureste para el solsticio de diciembre, el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 44.65 %, se presenta una variacion en los porcentajes a lo

largo del dia, después de dos de la tarde los porcentajes son iguales a 100 %. Para la fachada
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noroeste y el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de sombra es igual a 70.47 % y
37.5 %, respectivamente (ver tabla 24) (ver figura 85).

Tabla 24

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano para 21 de
diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacién Noreste-Suroeste

Anélisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-
Compacto de gran altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo  Fachada sureste Fachada noroeste

06:30 79 45 100
07:00 83 58 100
07:30 83 45 100
08:00 83 31 100
08:30 83 31 100
09:00 71 17 100
09:30 41 0 100
10:00 44 0 100
10:30 44 0 100
11:00 3 0 100
11:30 6 0 100
12:00 5 0 100
12:30 11 0 100
13:00 11 0 100
13:30 16 0 100
14:00 11 100 100
14:30 6 100 0
15:00 6 100 0
15:30 29 100 0
16:00 29 100 0
16:30 32 100 0
17:00 32 100 0
17:30 55 100 21

Nota. Elaboracién propia.
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran altura en
solsticio de diciembre
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Figura 85. Analisis comparativo de sombra incidente por elementos del cafién urbano para 21 de diciembre: Espacio
urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracién
propia.

En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafidon urbano para el 21 de junio, para las
diez de la mafiana, en la fachada sureste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 32.2
%, el factor de cielo cubierto es de 32.2 % y el factor de cielo uniforme es de 37.9 %; en la
fachada noroeste, el BRE VSC es de 32.1 %, el factor de cielo cubierto es de 32.1 % y el factor
de cielo uniforme es de 37.7 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 54.6 % y el

factor de cielo uniforme es de 51.8 % (ver figura 86-88).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 9 Orientation: 135.0°, [ =0 |
Sun Position: 62.57, 58.8° m
HSA. —72.5:‘
VSAI 797" -
=
40
0
0
10
0
Time: 10:00 (e = BRE V5C: 32.2%
Date: 21st Jun (172) - Overcast Sky Factor: 32.2%
Shading: 80% Uniform Sky Factor: 37.9%

Figura 86. Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 15 Orientation: -45.0%, 0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8° m
HSA: 107.5° [ |
vsactoes o g =
En

40
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Time: 10:00 55 185 BRE VSC: 32.1%
Date: 21st Jun {172} - Owercast Sky Factor: 32.1%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 37.7%

Figura 87. Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 18 Orientation: 135.0¢, 80.0° E1
Sun Position: 62.5%, 58.8° ﬂ
HSA: -72.5° [ |
V3A: 8.7 ]
En
=
0
0
10
0
Time: 10:00
Date: 21st Jun (172} o Overcast Sky Factor: 54.6%
Shading: 44% Uniform Sky Factor: 51.8%

Figura 88. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para las diez de la mafiana, en la fachada sureste el componente
de cielo vertical (BRE VSC) es de 32.2 %, el factor de cielo cubierto es de 32.2 % y el factor de
cielo uniforme es de 37.9 %; en la fachada noroeste, el BRE VSC es de 34.8 %, el factor de cielo
cubierto es de 34.8 % y el factor de cielo uniforme es de 41.4 %; en el elemento suelo el factor

de cielo cubierto es de 67.9 % y el factor de cielo uniforme es de 63.5 % (ver figura 89-91).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° [ 100 |
Obj 9 Orientation: 135.0%, 0.0°
Sun Position: 140.5%, 45.2° m
HSA: 5.5° [0 ]
WA 4537 ]
40
0
20
w0
]
Time: 10:00 = a° BRE V5C: 32.2%
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 32.2%
Shading: 30% Uniform Sky Factor: 37 9%

Figura 89. Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° [ 100 |
Obj 15 Orientation: -45.0°, 0.0° n
Sun Position: 140,57, 45.2° m
HSA: -174.5°
VSA 1347 -
40
an
20
,_3
0
Time: 10:00 BRE V5C: 34.8%
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 34.8%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 41.4%

Figura 90. Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 18 Orientation: 135.0°, 90.0°
Sun Position: 140.5°, 45.2°
HSA: 5.5°
VSA: 45.3°

- =« 5 DA

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355)

Overcast Sky Factor: 67.8%
Shading: 61%

Uniform Sky Factor: 63.5%

Figura 91. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Por otra parte, se realizaron las simulaciones de Sky View Factor (SVF) o factor de vista al
cielo, para ambas fechas seleccionadas (21 de junio y diciembre), analizando en este caso, el

SVF para 21 de diciembre a las cuatro de la tarde (ver figura 92).

Sterecgraphic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

Obj 18 Orientation: 135.0%, 90.0°
Sun Position: -120.7¢ 21.3°

HSA: 104.3°

VSA: 122.4°

Time: 16:00
Date: 21st Dec (355)
Dotted lines: July-December.
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Figura 92. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

6.2.4 Espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1 Compacto de gran
altura) con relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste (NOSE):

Para el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 1 orientacién Noroeste-Sureste, las
simulaciones virtuales para radiacion acumulada permiten identificar que en los elementos del
cafdn urbano (Fachada noreste, fachada suroeste y elemento suelo), el rango de valores de
radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la mafiana,
oscila entre 140 Wh/m2 a 5000 Wh/mz2. La fachada suroeste acumula en radiacién
aproximadamente 1598 Wh/m?, la fachada noreste 626 Wh/m? y el elemento suelo entre 1598
Wh/mz2 a 2570 Wh/m? (ver figura 193). La parte superior de las edificaciones, a 30 metros de
altura, acumulan 4514 Wh/m2. Para el mediodia y las cuatro de la tarde, los valores identificados

son similares o iguales a los que se presentan a las diez de la mafiana (ver figura 94).
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Figura 93. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Figura 94. Analisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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En las simulaciones realizadas para el solsticio de diciembre (dia 21 del mes), el rango de
valores de radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la
mafiana, oscila entre 0 Wh/m? a 2000 Wh/m2. La fachada suroeste acumula en radiacion
aproximadamente 1600 Wh/m?, la fachada noreste 1800 Wh/m? y el elemento suelo entre 600
Wh/m?2 a 800 Wh/m? (ver figura 95-96). La parte superior de las edificaciones, a 30 metros de
altura, acumulan 1600 Wh/m2, Para el mediodia y las cuatro de la tarde, los valores identificados
son similares o iguales a los que se presentan a las diez de la mafiana (ver figura 97-98). De igual
manera, como se ha observado en las anteriores orientaciones, con este mismo modelo, la
radiacion incidente sobre los elementos del cafion urbano es menor en el solsticio de diciembre,

con respecto, al solsticio de junio.
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Figura 95. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Figura 96. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Figura 97. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Figura 98. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 1, con
orientacion Noroeste-Sureste, los resultados corresponden a datos solares diarios tabulados por
elementos del cafidén urbano, es decir, desde la salida hasta la puesta del sol. Para la fachada
noreste en el solsticio de junio, el promedio diario de porcentaje de sombra originado en el
elemento es de 52.84 %, se presenta una variacion desfavorable en los porcentajes de sombra en
horas de la mafiana, no obstante, después de una de la tarde los porcentajes son iguales a 100 %;
en la fachada suroeste, el promedio diario de porcentaje de sombra es de 60.8 %, para este
elemento las horas de la mafiana son favorables, los porcentajes de sombra son iguales a 100 %,

no obstante, después de una y media de la tarde, estos porcentajes desciendes desfavorablemente;
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en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de sombra es de 48.4 %, de seis a diez de
la mafiana los porcentajes generados son buenos (ver tabla 25) (ver figura 99).

Tabla 25

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafidn urbano para 21 de
junio, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 1-Compacto de gran altura en solsticio de

junio
Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%)  suroeste (%) noreste (%)
06:00 94 100
06:30 94 100 49
07:00 94 100 49
07:30 94 100 30
08:00 94 100 12
08:30 94 100 12
09:00 85 100 0
09:30 71 100 0
10:00 77 100 0
10:30 57 100 0
11:00 42 100 0
11:30 38 100 0
12:00 38 100 0
12:30 37 100 0
13:00 1 100 100
13:30 5 0 100
14:00 5 0 100
14:30 5 0 100
15:00 13 0 100
15:30 21 0 100
16:00 21 0 100
16:30 31 0 100
17:00 32 5 100
17:30 32 5 100
18:00 35 10 100

Nota. Elaboracion propia
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Anadlisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de gran
altura en solsticio de junio

PP TIPS PT DT PTDPD DRSSP S S
INEORNIERNIG N IG NG SRNIG N IG SNE SIENG SIN I SN UG SR IR SN
NSNS NN SN NN I SN I SN I SN

10
9
8
7
6
5
4

O O O O O

%

o

= N W
o O O o

o

Hora

® Elemento Suelo  m Elemento Fachada suroeste Elemento Fachada noreste

Figura 99. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Para la fachada noreste en el solsticio de diciembre, el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 79.52 %, se presenta una variacion desfavorable en los
porcentajes de sombra entre las seis y media hasta las ocho y media de la mafiana, no obstante,
después de nueve de la mafiana los porcentajes son iguales a 100 %; en la fachada suroeste, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 37.08 %, para este elemento entre las seis y
media y nueve de la mafiana los porcentajes de sombra son iguales a 100 %, no obstante, después
de diez de la mafiana, estos porcentajes descienden desfavorablemente; en el elemento suelo, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 51.43 %, en horas de la tarde los porcentajes
generados son buenos (ver tabla 26) (ver figura 100).

Tabla 26

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 1 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%0)
LCZ 1-Compacto de gran altura en solsticio de
diciembre
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Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%) suroeste (%0) noreste (%)

06:30 79 100 29
07:00 48 100 0
07:30 51 100 0
08:00 33 100 0
08:30 33 100 0
09:00 16 100 100
09:30 11 100 100
10:00 6 0 100
10:30 11 0 100
11:00 20 0 100
11:30 34 0 100
12:00 38 0 100
12:30 44 0 100
13:00 52 0 100
13:30 81 0 100
14:00 82 0 100
14:30 83 0 100
15:00 83 0 100
15:30 77 12 100
16:00 77 12 100
16:30 75 29 100
17:00 77 57 100
17:30 72 43 100

Nota. Elaboracion propia.

Anélisis comparativo: Sombra incidente LCZ 1-Compacto de

gran altura en solsticio de diciembre
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Figura 100. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafion urbano para el 21 de junio, para las
diez de la mafiana, en la fachada noreste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 32.2
%, el factor de cielo cubierto es de 32.2 % y el factor de cielo uniforme es de 37.9 %; en la
fachada suroeste, el BRE VSC es de 32 %, el factor de cielo cubierto es de 32 % y el factor de
cielo uniforme es de 37.7 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 53 % y el

factor de cielo uniforme es de 50.1 % (ver figura 101-103).

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, 74 8° [ 100 |
Obj 9 Orientation: 45.0°, 0.0°
Sun Position: 62 57, 58.8° m
HSA: 17.5°
WVSA: B0 0° -
40
an
20
o
L]
Time: 10:00 = BRE VSC: 32.2%
Date: 21st Jun (172) Overcast Sky Factor: 32.2%
Shading: 46% Uniform Sky Factor: 37.9%

Figura 101. Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° [ 100 |
Obj 15 Orientation: -135.0°, 0.0° [0 |
Sun Position: 62.5%, 58.8° E
HSA -162.5° B
VSA: 120.0° o
En

40

0

0

10

Q

Time: 10:00 BRE VSC: 32.0%
Date: 21st Jun (172} o Overcast Sky Factor: 32.0%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 37.7%

Figura 102. Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram %

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 18 Orientation: 45.0°, 80.0° n
Sun Posttion: B2.5°, 58.8° ﬂ
HSA: 17.57
VSA:60.0° -
=
40
20
20
10
0
Time: 10:00 .
Date: 21st Jun (172) B Overcast Sky Factor: 53.0%
Shading: 82% Uniform Sky Facter: 50.1%

Figura 103. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Para el solsticio de diciembre, a las diez de la mafiana, en la fachada noreste el componente
de cielo vertical (BRE VSC) es de 32.2 %, el factor de cielo cubierto es de 32.2 % vy el factor de

cielo uniforme es de 37.9 %: en la fachada suroeste, el BRE VSC es de 34.7 %, el factor de cielo
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cubierto es de 34.7 %y el factor de cielo uniforme es de 41.3 %; en el elemento suelo el factor
de cielo cubierto es de 67.9 % y el factor de cielo uniforme es de 63.5 % (ver figura 104-106).
De igual manera, se presenta un gréfico de Sky View Factor o factor de vista al cielo del modelo

en el solsticio de diciembre para las cuatro de la tarde (ver figura 107).

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 9 Orientation: 45.0°, 0.0°
Sun Position: 140 67, 45.3° ﬂ
HSA: 95.6°
VSA: 95.5° -
40
30
20
5
o
Time: 10:00 150 BRE VSC: 32.2%
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 32.2%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 37.9%

Figura 104. Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacidn Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 15 Orientation: -135.0%, 0.0°
Sun Position: 140.6°, 45.3° m
HSA: 84.4° m
VSA: B4.5° -
-

»

2

O

[

Time: 10:00 - = BRE VSC: 34.7%

Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 34.7%

Shading: 88% Uniform Sky Factor: 41.3%
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Figura 105. Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram *
Location: 11.0°, -74.8°

0Obj 18 Orientation: 45.0°, 90.0°
Sun Position: 140.6°, 45.3°
HSA: 95.6°

WSA: 8557

Time: 10:00 80"

Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 67.9%
Shading: 34% Uniform Sky Facter: 63.5%

Figura 106. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 18 Orientation: 45.0°, 80.0°
Sun Position: -120.7%, 21.3°

HSA: -185.7°

VSA: 158.1°

Time: 16:00
Date: 21st Dec (355)
Dotted lines: July-December.

Figura 107. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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6.2.5 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja
altura) con relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur (NS):

Para el espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3) con relacién H/W igual
0.75, en el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 3 orientacion Norte-Sur, el rango de
valores de radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la
mafiana, oscila entre 140 Wh/m2 a 5000 Wh/m2, La fachada este acumula en radiacion 626
Wh/mz, la fachada oeste entre 626 Wh/m2 a 1112 Wh/m?, y el elemento suelo 1598 Wh/m? (ver
figura 108). Se observa que, la parte superior de las edificaciones, a 9 metros de altura, se
acumula mas radiacion solar, exactamente 4514 Wh/m2. Estos mismos valores se presentan a

medio dia y a las cuatro de la tarde (ver figura 109).
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Figura 108. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracidn propia.
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Figura 109. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracidn propia.
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Para el 21 de diciembre, el rango de valores de radiacion que se va acumulando, de forma
general en los elementos para las diez de la mafiana, oscila entre 0 Wh/m?2 a 2000 Wh/m2. La
fachada este acumula en radiacion 600 Wh/m2, la fachada oeste entre 600 Wh/m? a 800 Wh/mz?, y
el elemento suelo 400 Wh/m? (ver figura 110). Se observa que, la parte superior de las
edificaciones, a 9 metros de altura, se acumula més radiacion solar, entre 1400 Wh/m? a 1600
Wh/mz2. Estos mismos valores de radiacion incidente en los elementos del cafién urbano del
modelo simulado se presentan a medio dia y a las cuatro de la tarde (ver figura 111-112). Es
decir, que en espacios urbanos orientados de Norte-Sur cuya altura de las edificaciones no son
mayores a 9 metros, la radiacion incidente en los elementos del cafion urbano, no varian a lo

largo de las horas de sol.

Figura 110. Andlisis radiacidn solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.
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Figura 111. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Figura 112. Andlisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 212

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 3, con
orientacion Norte-Sur, en el solsticio de junio, para la fachada este el promedio diario de
porcentaje de sombra originado en el elemento es de 51 %, se presenta porcentajes de sombras
favorables en horas de la tarde; en la fachada oeste, el promedio diario de porcentaje de sombra
es de 53 %, para este elemento las horas de la mafiana hasta medio dia son favorables; en el
elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de sombra es de 55 %, entre once de la mafana
y cuatro de la tarde los porcentajes de sombras son inferiores a 50 % (ver tabla 27) (ver figura
113).

Tabla 27

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Norte-Sur

Analisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 3-Compacto de baja altura en solsticio

de junio
Hora Elemento
Suelo Fachadaeste Fachada
(%) (%) oeste
(%0)
06:00 83 28 100
06:30 83 28 100
07:00 83 28 100
07:30 83 0 100
08:00 78 0 100
08:30 78 0 100
09:00 66 0 100
09:30 66 0 100
10:00 66 0 100
10:30 64 0 100
11:00 49 0 100
11:30 49 0 100
12:00 49 0 100
12:30 6 100 0
13:00 8 100 0
13:30 16 100 0
14:00 16 100 0
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14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

16
16
46
46
74
74
74
74

100
100
100
100
100
100
100
100

O O OO oo Oo

Nota. Elaboracién propia.
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Anélisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-Compacto de baja altura en
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Figura 113. Anélisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada este el promedio diario de porcentaje de sombra

originado en el elemento es de 56 %, se presenta porcentajes de sombras favorables en horas de

la tarde; en la fachada oeste, el promedio diario de porcentaje de sombra es de 50 %, para este

elemento las horas de la mafiana son favorables; en el elemento suelo, el promedio diario de

porcentaje de sombra es de 40 %, entre ocho de la mafiana y tres de la tarde los porcentajes de

sombras son inferiores a 43 % (ver tabla 28) (ver figura 114).

Tabla 28 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para
21 de diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacién Norte-Sur
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Anélisis comparativo: Sombra incidente
(%) LCZ 3-Compacto de baja altura en
solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%) este (%) oeste (%)

06:30 91 28 100
07:00 91 28 100
07:30 79 28 100
08:00 5 0 100
08:30 5 0 100
09:00 0 0 100
09:30 0 0 100
10:00 0 0 100
10:30 0 0 100
11:00 0 0 100
11:30 0 0 100
12:00 1 100 0
12:30 8 100 0
13:00 25 100 0
13:30 25 100 0
14:00 25 100 0
14:30 33 100 0
15:00 43 100 0
15:30 99 100 0
16:00 99 100 0
16:30 99 100 0
17:00 99 100 25
17:30 99 100 25

Nota. Elaboracién propia.
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-Compacto de baja altura en
solsticio de diciembre

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

%

SR I R T N N N T A A T T O TR
SR PSPPSR PP PSS, S
NN RN NN NI N N S CINENE

Hora

mElemento Suelo  ®m Elemento Fachada este Elemento Fachada oeste

Figura 114. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada este el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.2 %, el
factor de cielo cubierto es de 36.2 % y el factor de cielo uniforme es de 44.2 %; en la fachada
oeste, el BRE VSC es de 38.2 %, el factor de cielo cubierto es de 38.2 % y el factor de cielo
uniforme es de 47.3 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 52.9 % y el factor
de cielo uniforme es de 49.9 % (ver figura 115-117). Para el 21 de diciembre, a las diez de la
mafiana, en la fachada este el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.2 %, el factor de
cielo cubierto es de 36.2 % y el factor de cielo uniforme es de 44.2 %; en la fachada oeste, el
BRE VSC es de 38.2 %, el factor de cielo cubierto es de 38.2 % vy el factor de cielo uniforme es
de 47.3 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 52.9 % y el factor de cielo
uniforme es de 49.9 % (ver figura 118-120). Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al
cielo (SVF) del modelo analizado, para la fecha 21 de diciembre a las diez de la mafiana (ver

figura 121).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8* [ 100 |
Obj 10 Orientation: 80.0°, 0.0°
Sun Position: 62.67, 58.7° m
HSA: -27.4° B
WA 61.6° w ]
En

40

k)

20

=

o
Time: 10:00 55 . J BRE VSC: 36.2%
Date: 21st Jun (172) N Overcast Sky Factor: 36.2%
Shading: 46% Uniform Sky Factor: 44.2%

Figura 115. Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° [ 100 |
Obj 17 Orientation: -80.0°, 0.0°
Sun Position: 62.6°, 58.7° m
HSA: 152.6°
T
VSA: 118.4° |
40
0
20
e
0
Time: 10:00 : . = BRE VSC: 38.2%
Date: 21st Jun (172} Overcast Sky Factor: 38.2%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 47.3%

Figura 116. Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 21 Orientation: S0.0°, 80.0°
Sun Position: 62,67, 58.7°

HSA: -27 4°
VSA: 6167

[
Time: 10:00 500
Date: 21st Jun (172) Overcast Sky Factor: 52.9%
Shading: 73% Uniform Sky Factor: 49.9%

Figura 117. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 10 Orientation: 90.07, 0.0°
Sun Position: 140.5°, 45.2° m
HSA: 50.5° B
WSA 5T T -
0
n
20
10
L]
Time: 10:00 180¢ BRE WSC: 36.2%
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 36.2%
Shading: 65% Uniform Sky Factor: 44 2%

Figura 118. Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8°
Obj 17 Orientation: -80.0°, 0.0°
Sun Position: 140.5°, 45.2° m
HSA: -128.5°
VSA: 122 3¢
40
0
20
10
]
Time: 10:00 = = BRE V3C: 38.2%
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 38.2%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 47.3%

Figura 119. Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 21 Origntation: 90.0°, 90.0° [ =0 |
Sun Position: 140.5°, 45.2° m
HSA: 50.5°
WSA:57.7° -
=
40
30
20
10
0
it riniials nkiaieteid ———
Time: 10:00 180°
Date: 21st Dec (355) - Overcast Sky Factor: 81.6%
Shading: 25% Uniform Sky Factor: 78.0%

Figura 120. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 21 Orientation: 90.0°, 90.0°
Sun Position: 140.57, 45.2°
HSA: 50.5°

WSA BT T

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355)
Dotted lines: July-December.

Figura 121. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

6.2.6 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja
altura) con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste (EO):

Para el espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3) con relacion H/W igual
0.75, en el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 3 orientacion Este-Oeste, el rango de
valores de radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para las diez de la
mafiana, oscila entre 1000 Wh/m?2 a 5000 Wh/m2. La fachada sur acumula en radiacion 4600
Wh/mz, la fachada norte 2200 Wh/mz2, y el elemento suelo 1000 Wh/m?2 (ver figura 122). Se
observa que, la parte superior de las edificaciones, a 9 metros de altura, se acumula mas
radiacion solar, exactamente 4200 Wh/m2. Estos mismos valores se presentan a medio dia y a las

cuatro de la tarde, a excepcion del elemento suelo que absorbe entre 1000 Wh/m?2 a 3000 Wh/m?

(ver figura 123).
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Figura 122. Anélisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.
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Figura 123. Anélisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.

Para el 21 de diciembre, el rango de valores de radiacion que se va acumulando, de forma
general en los elementos para las diez de la mafiana, oscila entre 0 Wh/m2 a 2000 Wh/m2. La

fachada sur acumula en radiacién 1600 Wh/mz2, la fachada norte 1600 Wh/mz, y el elemento



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 222

suelo entre 400 Wh/m? a 600 Wh/m? (ver figura 124). Se observa que, la parte superior de las
edificaciones, a 9 metros de altura, se acumula més radiacion solar 1600 Wh/m2, Estos mismos
valores de radiacion incidente en los elementos del cafién urbano del modelo simulado se
presentan a medio dia y a las cuatro de la tarde, presentandose una variacién en el elemento suelo
que a las diez de la mafiana oscila entre dos valores, no obstante, en estas horas se acumula 400

Wh/m? (ver figura 125).
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Figura 124. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracidon propia.
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Figura 125. Analisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 3, con
orientacion Este-Oeste, en el solsticio de junio, para la fachada sur el promedio diario de
porcentaje de sombra originado en el elemento es de 100 %, se presenta porcentajes de sombras
favorables en mafiana y tarde; en la fachada norte, el promedio diario de porcentaje de sombra es
de 0.40 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de sombra es de 30 % (ver
tabla 29) (ver figura 126).

Tabla 29

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 3-
Compacto de baja altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo (%) Fachada Fachada
sur (%) norte (%o)
6:00 53 100 5
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06:30 48 100 0
07:00 48 100 0
07:30 18 100 0
08:00 16 100 0
08:30 16 100 0
09:00 16 100 0
09:30 16 100 0
10:00 16 100 0
10:30 15 100 0
11:00 8 100 0
11:30 11 100 0
12:00 15 100 0
12:30 18 100 0
13:00 16 100 0
13:30 25 100 0
14:00 25 100 0
14:30 25 100 0
15:00 25 100 0
15:30 25 100 0
16:00 25 100 0
16:30 26 100 0
17:00 83 100 0
17:30 83 100 0
18:00 84 100 5

Nota. Elaboracion propia

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-Compacto de baja altura en
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Figura 126. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracidn propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada sur el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 3 %; en la fachada norte, el promedio diario de porcentaje
de sombra es de 100 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de sombra es de
38 % (ver tabla 30) (ver figura 127).

Tabla 30

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste

Analisis comparativo: Sombra incidente
(%) LCZ 3-Compacto de baja altura en
solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%) sur (%) norte (%)

06:30 84 25 100
07:00 g4 25 100
07:30 83 0 100
08:00 54 0 100
08:30 54 0 100
09:00 26 0 100
09:30 25 0 100
10:.00 26 0 100
10:30 26 0 100
11:.00 25 0 100
11:30 25 0 100
12:00 16 0 100
12:30 16 0 100
13:00 16 0 100
13:30 16 0 100
14:00 16 0 100
14:30 26 0 100
15:00 16 0 100
15:30 44 0 100
16:00 44 0 100
16:30 46 0 100
17:00 53 14 100
17:30 53 14 100

Nota. Elaboracion propia.
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Anadlisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-Compacto de baja altura en
solsticio de diciembre
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Figura 127. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracidon propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada sur el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.3 %, el
factor de cielo cubierto es de 36.3 % y el factor de cielo uniforme es de 44.2 %; en la fachada
norte, el BRE VSC es de 38.2 %, el factor de cielo cubierto es de 38.2 % y el factor de cielo
uniforme es de 47.3 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 81.5 % y el factor
de cielo uniforme es de 78 % (ver figura 128-130). Para el 21 de diciembre, a las diez de la
mafiana, en la fachada sur el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.3 %, el factor de
cielo cubierto es de 36.3 % Y el factor de cielo uniforme es de 44.2 %; en la fachada norte, el
BRE VSC es de 38.2 %, el factor de cielo cubierto es de 38.2 % y el factor de cielo uniforme es
de 47.3 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 81.5 % y el factor de cielo
uniforme es de 78 % (ver figura 131-133). Ademas, se presenta un gréafico de factor de vista al
cielo (SVF) del modelo analizado, para la fecha 21 de junio a las diez de la mafiana (ver figura

134).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8°
Obj 10 Orientation: 180.0°, 0.0°
Sun Posttion: 62.5°, 58.8°
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Date: 21st Jun (172) 8 Overcast Sky Factor: 36.3%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 44.2%

Figura 128. Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram
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Figura 129. Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.87
Obj 21 Orientation: 180.0°, 80.0°

Sun Position: §2.57, 58.8°
HSA -117.5°
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Figura 130. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.

Stereographic Diagram
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Figura 131. Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8* B
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Figura 132. Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracidon propia.

Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

0bj 21 Orientation: 180.0°, 80.0° E
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Shading: 0%
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Figura 133. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 230

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 21 Orientation: 1280.07, 90.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSA: -117.5°
W5A: 105.6°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)
Dotted lines: July-December.

Figura 134. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

6.2.7 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja
altura) con relaciéon H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste (NOSE):

Para el espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3) con relacion H/W
igual 0.75, en el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 3 orientacion Noreste-Suroeste, el
rango de valores de radiacion que se va acumulando, de forma general en los elementos para las
diez de la mafiana, oscila entre 600 Wh/m? a 5000 Wh/m?. La fachada noroeste acumula en
radiacion 1480 Wh/m2, la fachada sureste entre 600 Wh/m2 a 1040 Wh/mz, y el elemento suelo
2800 Wh/m2 (ver figura 135). Se observa que, la parte superior de las edificaciones, a 9 metros
de altura, se acumula mas radiacion solar, exactamente 4560 Wh/m2. Estos mismos valores se

presentan a medio dia y a las cuatro de la tarde (ver figura 136).
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Figura 135. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacidn Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Figura 136. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacidn Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Para el 21 de diciembre, el rango de valores de radiacion que se va acumulando, de forma
general en los elementos para las diez de la mafiana, oscila entre 0 Wh/m?2 a 2000 Wh/m2. La
fachada noroeste acumula en radiacion entre 600 Wh/m2 a 800 Wh/m?, la fachada sureste entre
600 Wh/m? a 800 Wh/m?, y el elemento suelo 400 Wh/m? (ver figura 137). Se observa que, la
parte superior de las edificaciones, a 9 metros de altura, se acumula més radiacién solar entre
1400 Wh/mz a 1600 Wh/m2. Estos mismos valores de radiacion incidente en los elementos del
cafion urbano del modelo simulado se presentan a medio dia y a las cuatro de la tarde (ver figura

138).

Figura 137. Anélisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Figura 138. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano
con tejido compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Figura 139. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 3, con
orientacion Noreste-Suroeste, en el solsticio de junio, para la fachada sureste el promedio diario
de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 56.56 %; en la fachada noroeste, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 45 %; en el elemento suelo, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 35.8 % (ver tabla 31) (ver figura 140).

Tabla 31

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noreste-Suroeste

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-
Compacto de baja altura en solsticio de junio

Hora Elemento

Suelo (%) Fachada Fachada
sureste (%)  noroeste

(%)
6:00 76 14 100
06:30 31 0 100
07:00 31 0 100
07:30 21 0 100
08:00 13 0 100
08:30 13 0 100
09:00 8 0 100
09:30 8 0 100
10:00 8 0 100
10:30 8 0 100
11:00 8 0 100
11:30 0 100 0
12:00 8 100 0
12:30 10 100 0
13:00 21 100 0
13:30 25 100 0
14:00 25 100 0
14:30 25 100 0
15:00 28 100 0
15:30 66 100 0
16:00 66 100 0
16:30 99 100 0
17:00 99 100 0
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17:30 99 100 0
18:00 99 100 25

Nota. Elaboracion propia

Anaélisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-Compacto de baja altura en
solsticio de junio
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Figura 140. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada sureste el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 39 %; en la fachada noroeste, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 70 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 23.13 % (ver tabla 32) (ver figura 141).

Tabla 32

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noreste-Suroeste

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-
Compacto de baja altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada noroeste
(%) sureste (%) (%)
06:30 83 28 100
07:00 83 28 100

07:30 78 28 100
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08:00
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 141. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, a las diez

de la mafiana, en la fachada el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.2 %, el factor
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de cielo cubierto es de 36.2 % y el factor de cielo uniforme es de 44.1 %; en la fachada noroeste,
el BRE VSC es de 38.2 %, el factor de cielo cubierto es de 38.2 % y el factor de cielo uniforme
es de 47.3 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 81.6 % y el factor de cielo
uniforme es de 78 % (ver figura 142-144). Para el 21 de diciembre, a las diez de la mafiana, en la
fachada sureste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.2 %, el factor de cielo
cubierto es de 36.2 % y el factor de cielo uniforme es de 44.1 %; en la fachada noroeste, el BRE
VSC es de 38.2 %, el factor de cielo cubierto es de 38.2 % y el factor de cielo uniforme es de
47.3 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 81.6 % y el factor de cielo uniforme
es de 78 % (ver figura 145-147). Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF)

del modelo analizado, para la fecha 21 de diciembre a las cuatro de la mafiana (ver figura 148).

Stereographic Diagram
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Figura 142. Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
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Figura 143. Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido

compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
Stereographic Diagram %
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Figura 144. Diagrama estereogréafico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
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Figura 145. Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido

compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
Stereographic Diagram
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Figura 146. Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 21 Orientation: 135.0°, 90.0°
Sun Position: 140.6°, 45.3°
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Figura 147. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
Stereographic Diagram
Location: 11.0° -74.8°
Obj 21 Orientation: 135.07, 90.0°
Sun Position: -120.7¢, 21.3°
HSA: 104.3°
WIA 12247

Time: 16:00
Date: 21st Dec (355)
Dotted lines: July-December.

Figura 148. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (16 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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6.2.8 Espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3 Compacto de baja
altura) con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste (NESO):

Para el espacio urbano con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3) con relacion H/W
igual 0.75, en el solsticio de junio (21 de junio), con el LCZ 3 orientacién Noroeste-Sureste, el
rango de valores de radiacién que se va acumulando, de forma general en los elementos para las
diez de la mafiana, oscila entre 600 Wh/m?2 a 5000 Wh/m2. La fachada noreste acumula en
radiacion 1480 Wh/m?, la fachada suroeste 600 Wh/mz?, y el elemento suelo 2800 Wh/m? (ver
figura 149-150). Se observa que, la parte superior de las edificaciones, a 9 metros de altura, se

acumula mas radiacion solar, exactamente 4560 Wh/mz2. Estos mismos valores se presentan a

medio dia y a las cuatro de la tarde (ver figura 151).

Figura 149. Anélisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracién propia.
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Figura 150. Analisis radiacion solar acumulada (vista en planta) 21 de junio a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con
tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracién propia.

Figura 151. Andlisis radiacion solar acumulada 21 de junio a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacidn Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Para el 21 de diciembre, el rango de valores de radiacion que se va acumulando, de forma
general en los elementos para las diez de la mafiana, oscila entre 0 Wh/m?2 a 2000 Wh/m2. La
fachada noreste acumula en radiacion entre 600 Wh/m?2 a 800 Wh/mz, la fachada suroeste entre
600 Wh/m? a 800 Wh/mz, y el elemento suelo 800 Wh/m? (ver figura 152). Se observa que, la
parte superior de las edificaciones, a 9 metros de altura, se acumula mas radiacion solar
aproximadamente 1400 Wh/mz2. Para el medio dia y las cuatro de la tarde, los valores son iguales
entre si, pero diferentes a la hora simulada en la mafiana. La fachada noreste acumula en
radiacion 1600 Wh/mz, la fachada suroeste entre 0 Wh/mz2 a 200 Wh/m2, y el elemento suelo
entre 600 Wh/m2 a 800 Wh/m2 (ver figura 153). Se observa que, la parte superior de las
edificaciones, a 9 metros de altura, se acumula mas radiacion solar aproximadamente 1400

Wh/mz2,

hihimz

2000+
1800
1600

1000

Figura 152. Andlisis radiacion solar acumulada 21 diciembre a las 10:00 a.m.: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Figura 153. Analisis radiacion solar acumulada 21 diciembre a las 04:00 p.m.: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 3, con

orientacion Noroeste-Sureste, en el solsticio de junio, para la fachada suroeste el promedio diario

de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 61 %; en la fachada noreste, el promedio

diario de porcentaje de sombra es de 47 %; en el elemento suelo, el promedio diario de

porcentaje de sombra es de 21 % (ver tabla 33) (ver figura 154).

Tabla 33 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para
21 de junio, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ
3-Compacto de baja altura en solsticio de junio

Hora

6:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30

Suelo (%)

91
79
79

o O o

Elemento

Fachada
suroeste

(%)
100
100
100
100
100
100

Fachada
noreste

(%)
28
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 154. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido compacto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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En el solsticio de diciembre, para la fachada suroeste el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 35 %; en la fachada noreste, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 80 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 39 % (ver tabla 34) (ver figura 155).

Tabla 34

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 3 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste

Andlisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 3-Compacto de baja altura en solsticio

de diciembre
Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%) suroeste  noreste (%)
(%0)

06:30 88 100 28
07:00 74 100 19
07:30 21 100 0
08:00 8 100 0
08:30 8 100 0
09:00 8 100 100
09:30 0 100 100
10:00 3 0 100
10:30 16 0 100
11:00 25 0 100
11:30 25 0 100
12:00 25 0 100
12:30 25 0 100
13:00 25 0 100
13:30 31 0 100
14:00 33 0 100
14:30 59 0 100
15:00 59 0 100
15:30 74 11 100
16:00 74 11 100
16:30 74 28 100
17:00 74 28 100
17:30 74 28 100

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 3-Compacto de baja altura en
solsticio de diciembre
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Figura 155. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada suroeste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.3 %,
el factor de cielo cubierto es de 36.3 % y el factor de cielo uniforme es de 44.3 %; en la fachada
noreste, el BRE VSC es de 36.2 %, el factor de cielo cubierto es de 36.2 % y el factor de cielo
uniforme es de 44.1 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 81.6 % y el factor
de cielo uniforme es de 78 % (ver figura 156-158). Para el 21 de diciembre, a las diez de la
mafiana, en la fachada suroeste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 36.3 %, el
factor de cielo cubierto es de 36.3 % Y el factor de cielo uniforme es de 44.3 %; en la fachada
noreste, el BRE VSC es de 36.2 %, el factor de cielo cubierto es de 36.2 % y el factor de cielo
uniforme es de 44.1 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 81.6 % y el factor
de cielo uniforme es de 78 % (ver figura 159-161). Ademas, se presenta un grafico de factor de
vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la fecha 21 de diciembre a las diez de la mafiana

(ver figura 162).
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 10 Orientation: 45.0°, 0.0° E
Sun Position: 62.5°, 58.8% m
HSA: 17.5°
VSA: 60.0°
40
a
20
10
0
Time: 10:00 - BRE VSC: 36.2%
Date: 21st Jun (172) Overcast Sky Factor: 36.2%
Shading: 46% Uniform Sky Factor: 44.1%

Figura 156. Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 17 Orientation: -135.0°, 0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8° m
HSA:-162.57 B
WSA 120.0° ]
||

@

0

20

=

]
Time: 10:00 155 . BRE VSC: 35.3%
Date: 21st Jun (172) : Overcast Sky Factor: 35.3%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 44.3%

Figura 157. Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracidn propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8* [ 100 |
Obj 21 Orientation: 45.0°, 80.0°
Sun Position: 2.5°, 58.8° m
HSA: 17.5° ﬂ
VSA60.0° -
4
]
2
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Time: 10:00 1m0
Date: 21st Jun (172) Overcast Sky Factor: 81.6%
Shading: 18% Uniform Sky Factor: 78.0%

Figura 158. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° E
Obj 10 Orientation: 45.0°, 0.0°
Sun Position: 140.67, 45.3° ﬂ
HSA: 95.6° B
VS5A:855° -
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k]
2
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Time: 10:00 = = BRE VSC: 36.2%
Date: 21st Dec (355) Overcast Sky Factor: 38.2%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 44.1%

Figura 159. Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 17 Orientation: -135.0%, 0.0°
Sun Position: 140.6°, 45.3°
HSA: -34.4°
VSA: 84.5°

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355)
Shading: 88%

BRE VSC: 36.3%
Overcast Sky Factor: 36.3%
Uniform Sky Factor: 44.3%

Figura 160. Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

Obj 21 Orientation: 45.0°, 50.0°
Sun Position: 14087, 45.3°

HSA: 8567

VS5A:855°

- <+ ¢ EEEO0E

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355)

Overcast Sky Factor: 81.56%
Shading: 32%

Uniform Sky Factor: 78.0%

Figura 161. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

0Obj 21 Orientation: 45.0°, 0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°

HSA: 1757

VSA: 80.0°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)
Dotted lines: July-December.

Figura 162. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

6.2.9 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja altura) con
relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur (NS):

En los casos de los modelos de espacios urbanos seleccionados cuyo tejido es abierto,
tanto de baja y de gran altura, se realiza primeramente el anélisis de porcentajes de sombras y
diagramas estereograficos para las fechas simuladas (21 de junio y 21 de diciembre). Con esto,
se busca relacionar los efectos de la arborizacion en espacios urbanos y, por consiguiente, en la
cantidad de radiacion incidente en cada uno de los elementos del cafion urbano en las distintas
orientaciones de ejes de calle del modelo. En el caso de las simulaciones de porcentaje de
sombras en el modelo LCZ 6, con orientacién Norte-Sur, en el solsticio de junio, para la fachada
este el promedio diario de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 58.96 %; en la
fachada oeste, el promedio diario de porcentaje de sombra es de 62.76 %; en el elemento suelo,
el promedio diario de porcentaje de sombra es de 73.96 % (ver tabla 35) (ver figura 163). De

igual forma, se presenta un andlisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos
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del cafion urbano del modelo de espacio urbano con tejido compacto de baja altura, con respecto
a este modelo realizado (ver figura 164).

Tabla 35

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano para 21 de
junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Norte-Sur

Anélisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-
Abierto de baja altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo Fachada este Fachada oeste

(%) (%) (%)
06:00 83 28 100
06:30 83 28 100
07:00 83 28 100
07:30 83 28 100
08:00 79 28 100
08:30 79 28 100
09:00 81 28 100
09:30 83 28 100
10:00 83 28 100
10:30 83 22 100
11:00 83 0 100
11:30 83 0 100
12:00 83 0 100
12:30 40 100 0
13:00 51 100 0
13:30 56 100 17
14:00 68 100 28
14:30 68 100 28
15:00 63 100 28
15:30 69 100 28
16:00 69 100 28
16:30 74 100 28
17:00 74 100 28
17:30 74 100 28
18:00 74 100 28

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-Abierto de baja altura en
solsticio de junio
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Figura 163. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboraciéon propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)
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Figura 164. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur.
Elaboracion propia.

Comparando los resultados obtenidos para el 21 de junio, para el elemento suelo en

ambos modelos las primeras horas de la mafiana son favorables, no obstante, entre las nueve de
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la mafiana y cuatro de la tarde, los porcentajes de sombras son mas favorables en el modelo con
tejido abierto. Para la fachada este, los porcentajes son mejores para horas de la mafiana en el
modelo con tejido abierto, después de mediodia los porcentajes se igualan en ambos modelos a
100 %. En el caso de la fachada oeste, desde las seis de la mafiana hasta las doce del mediodia
los porcentajes de sombras son de 100 % en ambos modelos, no obstante, después del medio dia
los datos son bastantes desfavorables en el modelo con tejido compacto y, en cierto modo,
diferenciador para el modelo con tejido abierto.

Para el caso de la fachada este, la diferencia en algunas horas de la mafiana entre ambos
modelos oscila entre 22 % a 28 %, favorable para el modelo con arborizacion, sucediendo lo
mismo para la fachada oeste en horas de la tarde, favorable nuevamente para el modelo con
tejido abierto. Los promedios de porcentajes de sombras diarios entre los elementos del cafidon
urbano para los modelos comparados, son respectivamente: Elemento suelo LCZ 3 de 54.52 %y
elemento suelo LCZ 6 de 73.96 %; fachada este LCZ 3 de 51.36 % y fachada este LCZ 6 de
58.96 %; fachada oeste LCZ 3 de 53.12 % y fachada oeste LCZ 6 de 62.76 %. La diferencia
entre los elementos del cafidén urbano es a favor del espacio urbano con tejido abierto y de baja
altura, para el elemento suelo de 19.44 %, fachada este de 7.6 % y fachada oeste de 9.64 %. En
un primer momento, se puede concluir que la arborizacidn en espacios urbanos resulta un factor
diferenciador en los porcentajes de sombras generados en los elementos del cafion urbano (ver

figura 165).



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 256

Figura 165. Sombras generadas por los arboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada este el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 60 %; en la fachada oeste, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 56 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 83 % (ver tabla 36) (ver figura 166). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de baja altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 167).

Tabla 36 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para
21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacién Norte-Sur

Analisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 6-Abierto de baja altura en solsticio de
junio

Hora Elemento

Suelo  Fachada este Fachada
(%) (%) oeste (%)
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06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30

91
91
91
91
91
88
83
84
84
76
79
23
46
56
86
74
88
84
99
99
99
99
99

28
28
28
14
14
14
14
14
14
14
2
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
0
0
14
14
14
14
14
14
14
28
28
28

Nota. Elaboracion propia
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Figura 166. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 diciembre: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.
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Andlisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con
tejido compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)
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Figura 167. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién
Norte-Sur. Elaboracién propia.

Los elementos del cafion urbano que presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo de
las horas del dia con incidencia solar pertenecen al espacio urbano con tejido abierto de baja
altura (LCZ 6 con arborizacion); la diferencia entre promedios de porcentaje diario de sombra
sobre cada uno de los elementos del cafidn urbano para el solsticio de diciembre en los modelos
comparados es: elemento suelo de 42.3 %, fachada este de 4.35 % y fachada oeste de 5.7 %.
Todas estas diferencias a favor del espacio urbano con tejido abierto de baja altura. Ciertamente,
la mayor diferencia se presenta en el elemento suelo, puesto que, la arborizacién en muchas
horas del dia genera gran porcentaje de sombra en este elemento.

Tanto en el solsticio de junio como en el solsticio de diciembre, el espacio urbano con tejido
abierto de baja altura, donde hay presencia de arborizacion; seria preferible este tipo de espacios

urbanos cuando se disefian calles con ejes orientados de norte a sur, tomando a consideracion la
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cantidad de arboles a colocar y la separacion entre cada uno y la cercania a la fachada de la
edificacion.

En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafidn urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada este el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 30.5%, el
factor de cielo cubierto es de 30.5 % y el factor de cielo uniforme es de 37.7 %; en la fachada
oeste, el BRE VSC es de 30.7 %, el factor de cielo cubierto es de 30.7 % y el factor de cielo
uniforme es de 38 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 25.9 % y el factor de
cielo uniforme es de 24.4 % (ver figura 168-170). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafion urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de diciembre a las diez de la mafiana (ver figura 171).

Stereographic Diagram N *
Location: 11.0°, -74.8° : I '
Ohj 2 Orientation: 90.0°, 0.0°

Sun Posttion: 62.5°, 58.8° :

' 80
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VSA B1.7° ) 3 i e % -
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30
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Time: 10:00 BRE VSC: 30.5%
Date: 21st Jun (172) e T faxe Overcast Sky Factor: 30.5%
Shading: 62% 180° ¢ Uniform Sky Factor: 37.7%

Figura 168. Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram e N
Location: 11.0°, -74.8° A

Okj 666 Orientation: -90.0°,0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°

HSA: 152.5°
VSA: 1183°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)
Shading: 100%

210° BRE VSC: 30.7%
f S Overcast Sky Factor: 30.7%
180° ¥ Uniform Sky Factor: 38.0%

Figura 169. Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de

baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.
Stereographic Diagram

N
Location: 11.0°, -74.8° -
Okj 668 Orientation: 90.0°, -90.0° 330°
Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSa: -27.5°

315°

WSA B1.7° /
300° _ ;

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)

1658 T G Overcast Sky Factor: 25.9%
Shading: 86% v 180° :

Uniform Sky Factor: 24 4%

Figura 170. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Norte-Sur. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram . N
Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 668 Orientation: 90.0°, -90.0° 330°
Sun Position: 140.6°, 45.3°
HSA: 506°

315°
WSA: 57.8°

/

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355) Ay
Dotted lines: July-December. i 180°

Figura 171. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

6.2.10 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja altura)
con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste (EO):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 6, con
orientacion Este-Oeste, en el solsticio de junio, para la fachada sur el promedio diario de
porcentaje de sombra originado en el elemento es de 100 %; en la fachada norte, el promedio
diario de porcentaje de sombra es de 16.04 %; en el elemento suelo, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 69.72 % (ver tabla 37) (ver figura 172). De igual forma, se presenta
un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafién urbano del
modelo de espacio urbano con tejido compacto de baja altura con la misma orientacion, con
respecto a este modelo realizado. Con ese analisis, se identifica que los elementos del cafion
urbano del modelo con tejido abierto de baja altura presentan mejores porcentajes de sombras a
lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de sombra a favor del modelo

LCZ 6 son: elemento suelo de 39.48 % y fachada norte de 15.64 %; para la fachada sur la
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diferencia es de 0 %, puesto que en ambos modelos esta fachada presenta en las horas simuladas

el mismo porcentaje de sombra, es decir, 100 % (ver figura 173).

Tabla 37

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste

Andlisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 6-
Abierto de baja altura en solsticio de junio

Hora

6:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

Suelo (%)

54
63
63
69
69
69
73
56
56
49
48
58
54
64
53
73
56
56
91
99
99
99
94
94
84

Elemento
Fachada sur

(%0)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Fachada
norte (%)

28
28
28
28
19
19
14

Nota. Elaboracion propia.
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-Abierto de baja altura en
solsticio de junio
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Hora

B Elemento Suelo = Elemento Fachada sur ~ ® Elemento Fachada norte

Figura 172. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)

WAL

6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:0010:3011:0011:3012:0012:3013:0013:3014:0014:3015:0015:3016:0016:3017:0017:3018:00
Hora

0

%

= N W B O OO N © © O
o O O O O o o o o

m Suelo (LCZ 3) m Suelo (LCZ 6) m Fachada sur (LCZ 3)
= Fachada sur (LCZ 6) m Fachada norte (LCZ 3) ® Fachada norte (LCZ 6)
Figura 173. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste.
Elaboracion propia.
La arborizacion es un factor esencial en la generacion de sombras en los elementos del

cafon urbano, afectando de forma positiva a estos y aumentando los porcentajes de sombras que
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recibe el elemento, especialmente, para el elemento suelo que, en espacios urbanos sin

arborizacion los rayos solares inciden directamente (ver figura 174).

Figura 174. Sombras generadas por los &rboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada sur el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 22.04 %; en la fachada norte, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 100 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 83.82 % (ver tabla 38) (ver figura 175). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de baja altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 176). En el analisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacién presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre

promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 6 son: en elemento suelo
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de 45.82 %); fachada sur de 18.7 %. Para la fachada norte en ambos espacios urbanos, el
promedio de sombra es igual a 100 %.

Tabla 38

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Este-Oeste

Anélisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-
Abierto de baja altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada sur Fachada norte

06:30 78 28 100
07:00 78 28 100
07:30 83 28 100
08:00 83 28 100
08:30 83 28 100
09:00 83 17 100
09:30 73 14 100
10:00 76 28 100
10:30 76 28 100
11:00 83 28 100
11:30 83 28 100
12:.00 84 28 100
12:30 83 14 100
13:00 83 14 100
13:30 81 14 100
14:00 81 14 100
14:30 91 14 100
15:.00 91 14 100
15:30 91 14 100
16:00 91 14 100
16:30 91 28 100
17:00 91 28 100
17:30 91 28 100

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ6-Abierto de baja altura en
solsticio de diciembre
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Hora

® Elemento Suelo  ® Elemento Fachada sur ™ Elemento Fachada norte
Figura 175. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)

A

6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
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Hora
m Suelo (LCZ 3) = Suelo (LCZ 6) m Fachada sur (LCZ 3)
= Fachada sur (LCZ 6) ® Fachada norte (LCZ 3) ® Fachada norte (LCZ 6)

Figura 176. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
Este-Oeste. Elaboracion propia.
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En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafidn urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada sur el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 30.4 %, el
factor de cielo cubierto es de 30.4 % y el factor de cielo uniforme es de 37.6 %; en la fachada
norte, el BRE VSC es de 30.7 %, el factor de cielo cubierto es de 30.7 % y el factor de cielo
uniforme es de 37.9 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 25.9 % y el factor
de cielo uniforme es de 24.4 % (ver figura 177-179). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafién urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de diciembre a las diez de la mafiana (ver figura 180).

Stereographic Diagram N *

Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 2 Orientation: -150.0°, 0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSA: -117.5°
VSA:1056°

Time: 10:00 BRE VSC: 30.4%
Date: 21st Jun (172) e Saxe Overcast Sky Factor: 30.4%
Shading: 100% 180° ¢ Uniform Sky Factor: 37 6%

Figura 177. Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 268

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 666 Orientation: -0.0°, 0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°

HSA: 62.5°
VSh: 74.4°

315°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)

BRE V¥SC: 30.7%
fa5°
Shading: 83%

”‘” Overcast Sky Factor: 30.7%
3 Uniform Sky Factor: 37.9%

Figura 178. Diagrama estereograflco fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia

Stereographic Diagram e
Location: 11.0°, -74.8° 45
Ohj 668 Orientation: -180.0°, -90.0°330°

Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSA: <117 .5°
VSA: 1056°

N

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172) m‘” ”‘” Overcast Sky Factor: 25.9%
Shading: 65% e 3 Uniform Sky Factor: 24 4%

Figura 179. Diagrama estereograflco elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relaciéon H/W igual a 0.75 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia
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Stereographic Diagram . N
Location: 11.0°, -74.8°

Ohbj 668 Orientation: -180.0°, -90.0°330° _—=
Sun Posttion: 140.6°, 45.3° :
HSA: -39.4°
VSA: 528°

315°

/

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355) A
Dotted lines: July-December. i 180°

Figura 180. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido abierto de baja altura, relacién H/W igual a 0.75 y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.

6.2.11 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja altura)
con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste (NESO):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 6, con
orientacion Noreste-Suroeste, en el solsticio de junio, para la fachada sureste el promedio diario
de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 63.64 %; en la fachada noroeste, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 51.44 %; en el elemento suelo, el promedio diario
de porcentaje de sombra es de 77.56 % (ver tabla 39) (ver figura 181). De igual forma, se
presenta un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion
urbano del modelo de espacio urbano con tejido compacto de baja altura con la misma
orientacion, con respecto a este modelo realizado. Con ese analisis, se identifica que los
elementos del cafién urbano del modelo con tejido abierto de baja altura presentan mejores

porcentajes de sombras a lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de
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sombra a favor del modelo LCZ 6 son: elemento suelo de 41.76 % y fachada noroeste de 6.44 %);
para la fachada sureste la diferencia es de 7 % (ver figura 182-183).

Tabla 39

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano para 21 de
junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noreste-Suroeste

Andlisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 6-Abierto de baja altura en solsticio de

junio
Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%) sureste (%) noroeste

(%0)
06:00 78 28 100
06:30 83 28 100
07:00 83 28 100
07:30 83 28 100
08:00 81 19 100
08:30 81 19 100
09:00 81 14 100
09:30 71 14 100
10:00 73 11 100
10:30 79 2 100
11:00 83 0 100
11:30 33 100 0
12:00 49 100 0
12:30 58 100 2
13:00 61 100 2
13:30 74 100 14
14:00 74 100 14
14:30 69 100 14
15:00 71 100 14
15:30 89 100 14
16:00 89 100 14
16:30 99 100 14
17:00 99 100 28
17:30 99 100 28
18:00 99 100 28

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-Abierto de baja altura en
solsticio de junio
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mElemento Suelo ™ Elemento Fachada sureste ~ ® Elemento Fachada noroeste

Figura 181. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Andlisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)
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Hora
m Suelo (LCZ 3) m Suelo (LCZ 6) = Fachada sureste (LCZ 3)
= Fachada sureste (LCZ 6) ® Fachada noroeste (LCZ 3) ® Fachada noroeste (LCZ 6)

Figura 182. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-
Suroeste. Elaboracion propia.
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Figura 183. Sombras generadas por los &rboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracién propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada sureste el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 48.91 %; en la fachada noroeste, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 74.86 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 82.56 % (ver tabla 40) (ver figura 184). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de baja altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 185). En el andlisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacién presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre
promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 6 son: en elemento suelo
de 59.43 %; fachada sureste de 10 % y fachada noroeste de 4.86 %.

Tabla 40 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para
21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacién Noreste-Suroeste
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Andlisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ
6-Abierto de baja altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo (%) Fachada Fachada
sureste (%) noroeste
(%)
06:30 83 28 100
07:00 83 28 100
07:30 83 28 100
08:00 83 28 100
08:30 83 28 100
09:00 83 28 100
09:30 83 28 100
10:00 91 28 100
10:30 83 17 100
11:00 83 14 100
11:30 83 14 100
12:00 81 14 100
12:30 81 14 100
13:00 76 14 100
13:30 91 14 100
14:00 86 100 100
14:30 74 100 0
15:00 74 100 0
15:30 91 100 19
16:00 91 100 19
16:30 83 100 28
17:00 66 100 28
17:30 84 100 28

Nota. Elaboracién propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-Abierto de baja altura en
solsticio de diciembre
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Figura 184. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido

compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)
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Hora
m Suelo (LCZ 3) m Suelo (LCZ 6) = Fachada sureste (LCZ 3)
= Fachada sureste (LCZ 6) ® Fachada noroeste (LCZ 3) ® Fachada noroeste (LCZ 6)

Figura 185. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion
Noreste-Suroeste. Elaboracién propia.
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En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafidn urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada sureste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 30.4 %, el
factor de cielo cubierto es de 30.4 % y el factor de cielo uniforme es de 37.6 %; en la fachada
noroeste, el BRE VSC es de 30.7 %, el factor de cielo cubierto es de 30.7 % y el factor de cielo
uniforme es de 38 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 26 % y el factor de
cielo uniforme es de 24.5 % (ver figura 186-188). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafién urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de diciembre a las diez de la mafnana (ver figura 189).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 2 Oriertation: 135.0°,0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSA: -72.5°
YSA: 7977

Time: 10:00 BRE VSC: 30.4%
Date: 21st Jun (172) . Overcast Sky Factor: 30.4%
Shading: 83% 180° Uniform Sky Factor: 37 6%

Figura 186. Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram e
Location: 11.0°, -74.8° A

Okj 666 Orientation: -45.0°,0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSA: 107 5°
VSA: 100.3°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)

BRE V¥SC: 30.7%
1‘;% 3 Y 166°
Shading: 100% 180°

Overcast Sky Factor: 30.7%
Uniform Sky Factor: 35.0%

Figura 187. Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido

abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
Stereographic Diagram N
Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 668 Orientation: 135.0°, -90.0° 320 /(/_‘\‘\
Sun Position: 62.5°, 58.8°

HSA: -72.5° i /
VSA 79T

q450

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172) m‘” T ”‘” Overcast Sky Factor: 26.0%
Shading: 78% T2 ¥ Uniform Sky Factor: 24 5%

Figura 188. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram . N
Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 668 Orientation: 135.0°, -90.0° 320° .~
Sun Postion: 140.6°, 45.3° :
HSA: 5.6°
VSA: 45.4°

315°

/

Time: 10:00
Date: 21st Dec (355) X
Dotted lines: July-December. i 180°

Figura 189. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de diciembre: Espacio urbano con
tejido abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

6.2.12 Espacio urbano con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6 Abierto de baja altura)
con relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste (NESO):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 6, con
orientacion Noroeste-Sureste, en el solsticio de junio, para la fachada suroeste el promedio diario
de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 67.68 %; en la fachada noreste, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 51.68 %; en el elemento suelo, el promedio diario
de porcentaje de sombra es de 73.24 % (ver tabla 41) (ver figura 190). De igual forma, se
presenta un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion
urbano del modelo de espacio urbano con tejido compacto de baja altura con la misma
orientacién, con respecto a este modelo realizado. Con ese analisis, se identifica que los
elementos del cafién urbano del modelo con tejido abierto de baja altura presentan mejores

porcentajes de sombras a lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de
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sombra a favor del modelo LCZ 6 son: elemento suelo de 52.56 %, fachada noreste de 4.32 % y
fachada suroeste la diferencia es de 7.12 % (ver figura 191-192).

Tabla 41

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ
6-Abierto de baja altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
(%) suroeste (%0) noreste
(%0)
06:00 91 100 28
06:30 91 100 28
07:00 91 100 28
07:30 91 100 14
08:00 86 100 14
08:30 86 100 14
09:00 86 100 14
09:30 83 100 14
10:00 83 100 14
10:30 88 100 14
11:00 84 100 5
11:30 78 100 5
12:00 83 100 0
12:30 83 100 0
13:00 31 100 100
13:30 35 0 100
14:00 43 14 100
14:30 56 14 100
15:00 73 14 100
15:30 69 19 100
16:00 69 19 100
16:30 69 28 100
17:00 63 28 100
17:30 63 28 100
18:00 56 28 100

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-Abierto de baja altura en
solsticio de junio
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Figura 190. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)
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Figura 191. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-
Sureste. Elaboracion propia.
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Figura 192. Sombras generadas por los arboles para 21 de junio (10 horas): Espacio urbano con tejido abierto de
baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada suroeste el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 43.91 %; en la fachada noreste, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 74.86 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 83.39 % (ver tabla 42) (ver figura 193). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de baja altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 194). En el analisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacién presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre
promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 6 son: en elemento suelo
de 35.6 %; fachada suroeste de 8.87 % y fachada noreste de 3.09 %.

Tabla 42 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para
21 de diciembre, LCZ 6 con h/w igual a 0.75 con orientacion Noroeste-Sureste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 6-
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Abierto de baja altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo (%) Fachada Fachada
suroeste (%)  noreste (%)

06:30 91 100 28
07:00 84 100 28
07:30 91 100 28
08:00 91 100 17
08:30 91 100 17
09:00 91 100 100
09:30 86 100 100
10:00 43 0 100
10:30 78 2 100
11:00 58 14 100
11:30 66 14 100
12:00 69 14 100
12:30 61 14 100
13:00 68 14 100
13:30 74 14 100
14:00 74 28 100
14:30 68 28 100
15:00 68 28 100
15:30 74 28 100
16:00 74 28 100
16:30 74 28 100
17:00 74 28 100
17:30 74 28 100

Nota. Elaboracién propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 6-Abierto de baja altura en
solsticio de diciembre
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Figura 193. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de baja altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 3 vs. LCZ 6)
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Figura 194. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura vs espacio urbano con tejido compacto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién
Noroeste-Sureste. Elaboracién propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, a las diez

de la mafiana, en la fachada noreste el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 30.5 %, el
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factor de cielo cubierto es de 30.5 % y el factor de cielo uniforme es de 37.8 %; en la fachada
suroeste, el BRE VSC es de 30.7 %, el factor de cielo cubierto es de 30.7 % y el factor de cielo
uniforme es de 38 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 26 % y el factor de
cielo uniforme es de 24.5 % (ver figura 195-197). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafion urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de junio a las diez de la mafiana (ver figura 198).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Ohj 2 Oriertation: 45.0°,0.0°
Sun Position: 62.6°, 58.7°
HSA: 17 6°
VSA: 59.9°

%
|
-

Time: 10:00 BRE VSC: 30.5%
Date: 21st Jun (172) e T Saxe Overcast Sky Factor: 30.5%
Shading: 54% 180° ¢ Uniform Sky Factor: 37.8%

Figura 195. Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram e
Location: 11.0°, -74.8° A

Okj 666 Orientation: -135.0°,0.0° 330°
Sun Position: 62.5°, 58.8°
HSA: -162.5°
VSA: 120.0°

Time: 10:00 o5 BRE VSC: 30.7%
Date: 215t Jun (172) —— . Overcast Sky Factor: 30.7%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 35.0%

Figura 196. Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto

de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
Stereographic Diagram e

Location: 11.0°, -74.8° 45
Ohj 668 Orientation: 45.0°, -90.0° 330°
Sun Position: 62.6°, 58.7°
HSA: 17 .6°
VSA: 599°

180"

315°

. 20
10
[}
70 ap
255 ~10:
Time: 10:00
Date: 21st Jun (172) m‘” T ”‘” Overcast Sky Factor: 26.0%
Shading: 86% e 3

Uniform Sky Factor: 24 5%

Figura 197. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram . N
Location: 11.0°, -74.8°

Ohbj 668 Orientation: 45.0°, -90.0° 320°
Sun Position: 62.6°, 58.7°
HSA: 17 6°
VSA: 59.9°

315°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172) i t
Dotted lines: July-December. i 180°

Figura 198. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura, relacion H/W igual a 0.75 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

6.2.13 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran altura)
con relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur (NS):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 4, con
orientacion Norte-Sur, en el solsticio de junio, para la fachada este el promedio diario de
porcentaje de sombra originado en el elemento es de 55.44 %; en la fachada oeste, el promedio
diario de porcentaje de sombra es de 59.6 %; en el elemento suelo, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 61.64 % (ver tabla 43) (ver figura 199). De igual forma, se presenta
un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion urbano del
modelo de espacio urbano con tejido compacto gran altura con la misma orientacion, con
respecto a este modelo realizado. Con ese analisis, se identifica que los elementos del cafion
urbano del modelo con tejido abierto de gran altura presentan mejores porcentajes de sombras a

lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de sombra a favor del modelo
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LCZ 4 son: elemento suelo de 11.84 %, fachada este de 3.12 % y fachada oeste la diferencia es
de 1.24 % (ver figura 200).

Tabla 43

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 4-
Abierto de gran altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo Fachada este Fachada
oeste

06:00 79 47 100
06:30 79 46 100
07:00 79 46 100
07:30 78 30 100
08:00 78 7 100
08:30 78 7 100
09:00 79 3 100
09:30 68 0 100
10:00 68 0 100
10:30 46 0 100
11:00 38 0 100
11:30 38 0 100
12:00 27 0 100
12:30 5 100 0
13:00 7 100 0
13:30 36 100 0
14:00 73 100 0
14:30 73 100 0
15:00 76 100 6
15:30 74 100 10
16:00 74 100 10
16:30 72 100 30
17:00 72 100 42
17:30 72 100 42
18:00 72 100 50

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran altura en
solsticio de junio
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Figura 199. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacién H/W igual a 1y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con
tejido compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs. LCZ 4)
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Figura 200. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur.
Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada este el promedio diario de porcentaje de

sombra originado en el elemento es de 63.04 %; en la fachada oeste, el promedio diario de
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porcentaje de sombra es de 56.91 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 74.35 % (ver tabla 44) (ver figura 201). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafién urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de gran altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 202). En el analisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacién presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre
promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 4 son: en elemento suelo
de 15.48 %); fachada este de 0 % y fachada oeste de 1.87 %.

Tabla 44

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Norte-Sur

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 4-
Abierto de gran altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada oeste
este

06:30 94 69 100
07:00 94 69 100
07:30 94 47 100
08:00 94 28 100
08:30 94 28 100
09:00 94 9 100
09:30 75 0 100
10:00 62 0 100
10:30 62 0 100
11:00 42 0 100
11:30 39 0 100
12:00 1 100 0
12:30 14 100 0
13:00 25 100 0
13:30 82 100 0
14:00 91 100 0
14:30 95 100 0
15:00 94 100 3

15:30 94 100 10
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16:00 94 100 28
16:30 92 100 28
17:00 92 100 70
17:30 92 100 70

Nota. Elaboracién propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran
altura en solsticio de diciembre
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Figura 201. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs. LCZ 4)
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Figura 202. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
Norte-Sur. Elaboracién propia.
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En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafidn urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada este el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 31.7 %, el
factor de cielo cubierto es de 31.7 % y el factor de cielo uniforme es de 37.2 %; en la fachada
oeste, el BRE VSC es de 31.5 %, el factor de cielo cubierto es de 31.5 % y el factor de cielo
uniforme es de 36.9 %); en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 45.5 % y el factor
de cielo uniforme es de 42.5 % (ver figura 203-205). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafién urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de junio a las diez de la mafiana (ver figura 206).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

0bj 658 Orientation: 90.0%, 0.0°
Sun Position: 62,57, 58.8°
HSA: -27.5°
VSA 61T

-+ ¥ EENODER-

Time: 10:00 5= 185 BRE WSC: 31.7%
Date: 21st Jun (172) Overcasi st Sky Factor: 31.7%
Shading: 46% Uniform Sky Factor: 37.2%

Figura 203. Diagrama estereografico fachada este (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8°
Obj 657 Orientation: -80.0°, 0.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8° ﬂ
HSA: 152.5°
VA 118.3° -
=

0
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Q

Time: 10:00 55° 185° BRE VSC: 31 5%
Date: 21st Jun (172) 180° Overcast Sky Factor: 31.5%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 36.9%

Figura 204. Diagrama estereografico fachada oeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

Obj 662 Orientation: 80.0°, -80.0°
Sun Position: 62.57, 58.8°

HSA -27.57
WSAIB1.TY

- =+ ¢ H HEOEE

Time: 10:00 950 5
Date: 21st Jun (172) 80° Overcast Sky Factor: 45.5%
Shading: 75% Uniform Sky Factor: 42.5%
=

Figuré 205. Diagrama esteréogréfi(fo eIerﬁentb suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 862 Orientation: 90.0%, -80.0°
Sun Postion: 62.6°, 58.7°
HSA: 27.4°
VSA 818

Time: 10:00
Date: 218t Jun (172}
Dotted lines: Juty-December.

Figura 206. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

6.2.14 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran altura)
con relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste (EO):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 4, con
orientacion Este-Oeste, en el solsticio de junio, para la fachada sur el promedio diario de
porcentaje de sombra originado en el elemento es de 100 %; en la fachada norte, el promedio
diario de porcentaje de sombra es de 3.68 %; en el elemento suelo, el promedio diario de
porcentaje de sombra es de 41.12 % (ver tabla 45) (ver figura 207). De igual forma, se presenta
un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafién urbano del
modelo de espacio urbano con tejido compacto gran altura con la misma orientacion, con
respecto a este modelo realizado. Con ese analisis, se identifica que los elementos del cafion
urbano del modelo con tejido abierto de gran altura presentan mejores porcentajes de sombras a

lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de sombra a favor del modelo
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LCZ 4 son: elemento suelo de 17.28 %, fachada sur de 0 % y fachada norte la diferencia es de
0.76 % (ver figura 208).

Tabla 45

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Este-Oeste

Andlisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 4-Abierto de gran altura en solsticio de

junio
Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
sur norte

06:00 39 100 12
06:30 53 100 6
07:00 53 100 6
07:30 57 100 3
08:00 53 100 0
08:30 53 100 0
09:00 22 100 0
09:30 13 100 0
10:00 13 100 0
10:30 8 100 0
11:00 5 100 0
11:30 20 100 0
12:00 22 100 0
12:30 29 100 0
13:00 22 100 0
13:30 26 100 0
14:00 25 100 0
14:30 25 100 0
15:00 47 100 0
15:30 65 100 0
16:00 65 100 0
16:30 84 100 1
17:00 85 100 18
17:30 85 100 18
18:00 59 100 28

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran altura

en solsticio de junio
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Figura 207. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs.LCZ 4)
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Figura 208. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste.

Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada sur el promedio diario de porcentaje de

sombra originado en el elemento es de 8.48 %; en la fachada norte, el promedio diario de

porcentaje de sombra es de 100 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
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sombra es de 91.83 % (ver tabla 46) (ver figura 209). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafién urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de gran altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 210). En el analisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacion presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre
promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 4 son: en elemento suelo
de 33.82 %); fachada sur de 1.3 % y fachada norte de 0 %.

Tabla 46 Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafién urbano para
21 de diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacién Este-Oeste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 4-Abierto de gran altura en solsticio de

diciembre
Hora Elemento
Suelo Fachada sur Fachada
norte

06:30 100 33 100
07:00 100 33 100
07:30 100 19 100
08:00 100 12 100
08:30 100 0 100
09:00 100 0 100
09:30 100 0 100
10:00 100 0 100
10:30 100 0 100
11:00 100 0 100
11:30 100 0 100
12:00 84 0 100
12:30 83 0 100
13:00 73 0 100
13:30 83 0 100
14:00 73 0 100
14:30 94 0 100
15:00 82 0 100
15:30 94 9 100
16:00 94 9 100
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16:30 88 12 100
17:00 82 34 100
17:30 82 34 100

Nota. Elaboracién propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran
altura en solsticio de diciembre
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Figura 209. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs. LCZ 4)
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Figura 210. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
Este-Oeste. Elaboracion propia.
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En los diagramas estereogréficos de elementos de cafion urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada sur en el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 31.7 %, el
factor de cielo cubierto es de 31.7 % y el factor de cielo uniforme es de 37.2 %; en la fachada
norte, el BRE VSC es de 31.5 %, el factor de cielo cubierto es de 31.5 % y el factor de cielo
uniforme es de 36.9 %); en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 46.2 % y el factor
de cielo uniforme es de 43.1 % (ver figura 211-213). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafion urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de junio a las diez de la mafiana (ver figura 214).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 1314 Orientation: 180.0°, 0.0°
Sun Position: 82.5°, 58 8°
HSA: 117 5

VSA 10587

-+ ¢ SEBEEEE-

Time: 10:00 5 . 85" BREWSC: 31.7%
Date: 21st Jun (172} . Overcast Sky Factor: 31.7%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 37.2%

Figura 211. Diagrama estereografico fachada sur (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacion H/W igual a 1y orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 1323 Orientation: -0.0°, 0.0°
Sun Position: 62.5%, 58.8°
HSA 825°

WA T4.4°

-+ » ¢ EEEEEEE

Time: 10:00 . BRE VSC: 31.5%
Date: 21st Jun (172) = Overcast Sky Factor: 31.5%
Shading: 0% Unifoerm Sky Factor: 36.9%

Figura 212. Diagrama estereografico fachada norte (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram %

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 1318 Orientation: 180.0°, -80.0°
Sun Posttion: 62.57, 58.8° E
HSA -117.5° =
VEA 105680 -
40
0
2
10
0
Time: 10.00 9
Date: 21st Jun (172) = Overcast Sky Factor: 46.2%
Shading: 29% Uniform Sky Factor: 43.1%

Figura 213. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relaciéon H/W igual a 1 y orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

Obj & Origntation: 180.0°, -90.0°
Sun Position: 62.57, 58.8°
H3A: -117.5°
WSA: 105.6°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172}
Dotted lines: July-December.

Figura 214. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

6.2.15 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran altura)
con relacion H/W igual a 1y orientacion Noreste-Suroeste (NESO):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 4, con
orientacion Noreste-Suroeste, en el solsticio de junio, para la fachada sureste el promedio diario
de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 57.08 %; en la fachada noroeste, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 53.08 %; en el elemento suelo, el promedio diario
de porcentaje de sombra es de 58.92 % (ver tabla 47) (ver figura 215). De igual forma, se
presenta un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion
urbano del modelo de espacio urbano con tejido compacto gran altura con la misma orientacion,
con respecto a este modelo realizado. Con ese andlisis, se identifica que los elementos del cafidn
urbano del modelo con tejido abierto de gran altura presentan mejores porcentajes de sombras a

lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de sombra a favor del modelo
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LCZ 4 son: elemento suelo de 10.44 %, fachada sureste de 0.24 % y fachada noroeste la
diferencia es de 0.16 % (ver figura 216).

Tabla 47

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noreste-Suroeste

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%)
LCZ 4-Abierto de gran altura en solsticio de

junio
Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
Sureste noroeste

06:00 61 13 100
06:30 61 6 100
07:00 61 6 100
07:30 61 2 100
08:00 59 0 100
08:30 59 0 100
09:00 51 0 100
09:30 38 0 100
10:00 38 0 100
10:30 38 0 100
11:00 27 0 100
11:30 5 100 0
12:00 5 100 0
12:30 20 100 0
13:00 33 100 0
13:30 52 100 0
14:00 76 100 0
14:30 73 100 0
15:00 87 100 0
15:30 99 100 12
16:00 99 100 12
16:30 94 100 31
17:00 92 100 51
17:30 92 100 51
18:00 92 100 70

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran
altura en solsticio de junio
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Figura 215. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Andlisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido

compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs. LCZ 4)
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Figura 216. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noreste-
Suroeste. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada sureste el promedio diario de porcentaje de

sombra originado en el elemento es de 44.74 %; en la fachada noroeste, el promedio diario de
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porcentaje de sombra es de 71.17 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
sombra es de 64.35 % (ver tabla 48) (ver figura 217). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de gran altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 218). En el analisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacién presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre
promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 4 son: en elemento suelo
de 26.82 %); fachada sureste de 0.08 % y fachada noroeste de 0.7 %.

Tabla 48

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noreste-Suroeste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ
4-Abierto de gran altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
sureste noroeste

06:30 79 47 100
07:00 83 57 100
07:30 83 45 100
08:00 83 31 100
08:30 83 31 100
09:00 83 16 100
09:30 83 2 100
10:00 99 0 100
10:30 96 0 100
11:00 75 0 100
11:30 68 0 100
12:00 59 0 100
12:30 47 0 100
13:00 42 0 100
13:30 43 0 100
14:00 32 100 100
14:30 20 100 0

15:00 20 100 0
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15:30
16:00
16:30
17:00
17:30

66
66
67
44
59

100
100
100
100
100

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 217. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs. LCZ 4)
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Figura 218. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
Noreste-Suroeste. Elaboracién propia.
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En los diagramas estereogréaficos de elementos de cafidn urbano para el 21 de junio, a las diez
de la mafiana, en la fachada sureste en el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 31.6 %,
el factor de cielo cubierto es de 31.6 % y el factor de cielo uniforme es de 37.2 %; en la fachada
noroeste, el BRE VSC es de 31.4 %, el factor de cielo cubierto es de 31.4 % y el factor de cielo
uniforme es de 36.8 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 46.2 % vy el factor
de cielo uniforme es de 43.1 % (ver figura 219-221). Para el 21 de diciembre, se presentan los
mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafién urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de junio a las diez de la mafiana (ver figura 214).

Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.6°

Obj 858 Orientation: 135.0%, 0.0°
Sun Position: §2.5°, 58.8°
HSA: 725
WSA:TRT*

- < « 5 EEHEOEE-

Time: 10:00 5 ags BRE WSC: 31.6%
Date: 21st Jun (172} B0 Overcast Sky Factor: 31.6%
Shading: 80% Uniform Sky Factor: 37.2%

Figura 219. Diagrama estereografico fachada sureste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relaciéon H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
Obj 867 Qrientation: -45.0°, 0.0° E
Sun Position: 62.5°, 58.5° ﬂ
HSA: 107.5¢ =
VSA100.3° | -
40
n
20
10
]
Time: 10:00 BRE VSC: 31.4%
Date: 21st Jun (172) 180° Overcast Sky Factor: 31.4%
Shading: 100% Uniform Sky Factor: 36.8%

Figura 220. Diagrama estereografico fachada noroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

Sterecgraphic Diagram

Location: 11.0°, -74.8° [ 100 |
0Obj 662 Orientation: 135.0°, -80.0° E
Sun Position: 62.5%, 58.8° ﬂ
HSA: -72.5°
VEA 9.7 -
40
30
20
10
0
Time: 10:00 1950 B5*
Date: 21st Jun (172) e Overcast Sky Factor: 45.8%
Shading: 50% Uniform Sky Factor: 42.8%

Figura 221. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relaciéon H/W igual a 1 y orientacién Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.8°

Obj 552 Orientation: 135.0°, -80.0°
Sun Position: 62.57, 58.87
HSA: -72.5°
WEATRTT

Time: 10:00
Drate: 21st Jun (172}
Dotted lines: July-December.

Figura 222. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

6.2.16 Espacio urbano con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4 Abierto de gran altura)
con relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste (NOSE):

En el caso de las simulaciones de porcentaje de sombras en el modelo LCZ 4, con
orientacion Noreste-Suroeste, en el solsticio de junio, para la fachada noreste el promedio diario
de porcentaje de sombra originado en el elemento es de 52.88 %; en la fachada suroeste, el
promedio diario de porcentaje de sombra es de 61.16 %; en el elemento suelo, el promedio diario
de porcentaje de sombra es de 56.08 % (ver tabla 49) (ver figura 222). De igual forma, se
presenta un analisis comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafion
urbano del modelo de espacio urbano con tejido compacto gran altura con la misma orientacion,
con respecto a este modelo realizado. Con ese andlisis, se identifica que los elementos del cafidn
urbano del modelo con tejido abierto de gran altura presentan mejores porcentajes de sombras a

lo largo del dia; la diferencia entre promedios diarios de porcentaje de sombra a favor del modelo
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LCZ 4 son: elemento suelo de 7.68 %, fachada suroeste de 0.36 % y fachada noreste la diferencia
es de 0.02 % (ver figura 223).

Tabla 49

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
junio, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste

Anélisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ 4-
Abierto de gran altura en solsticio de junio

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
noreste suroeste

06:00 94 69 100
06:30 94 49 100
07:00 94 49 100
07:30 94 31 100
08:00 96 12 100
08:30 96 12 100
09:00 91 0 100
09:30 75 0 100
10:00 83 0 100
10:30 63 0 100
11:00 44 0 100
11:30 38 0 100
12:00 38 0 100
12:30 37 0 100
13:00 2 100 100
13:30 5 100 0
14:00 10 100 0
14:30 14 100 0
15:00 22 100 0
15:30 54 100 0
16:00 54 100 0
16:30 57 100 5
17:00 53 100 6
17:30 53 100 6
18:00 41 100 12

Nota. Elaboracion propia
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Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran
altura en solsticio de junio
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Figura 223. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura, relacién H/W igual a 1y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs.LCZ 4)
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Figura 224. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto de
gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacién Noroeste-
Sureste. Elaboracion propia.

En el solsticio de diciembre, para la fachada suroeste el promedio diario de porcentaje de
sombra originado en el elemento es de 80.3 %; en la fachada noreste, el promedio diario de

porcentaje de sombra es de 41 %; en el elemento suelo, el promedio diario de porcentaje de
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sombra es de 62.91 % (ver tabla 50) (ver figura 225). De igual forma, se presenta un analisis
comparativo entre la incidencia de sombras en los elementos del cafién urbano del modelo de
espacio urbano con tejido compacto de gran altura, con respecto a este modelo realizado (ver
figura 226). En el analisis, se identifica que para los elementos del cafion urbano en el modelo
con arborizacion presentan mejores porcentajes de sombras a lo largo del dia. La diferencia entre
promedios diarios de porcentajes de sombras a favor del modelo LCZ 4 son: en elemento suelo
de 11.51 %); fachada suroeste de 3.92 % y fachada noreste de 0.78 %.

Tabla 50

Analisis comparativo de sombra incidente (%) en los elementos del cafion urbano para 21 de
diciembre, LCZ 4 con h/w igual a 1 con orientacion Noroeste-Sureste

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) LCZ
4-Abierto de gran altura en solsticio de diciembre

Hora Elemento
Suelo Fachada Fachada
noreste suroeste

06:30 82 34 100
07:00 61 13 100
07:30 68 0 100
08:00 62 0 100
08:30 62 0 100
09:00 47 100 100
09:30 33 100 100
10:00 6 100 0
10:30 28 100 0
11:00 25 100 0
11:30 47 100 0
12:00 59 100 0
12:30 65 100 0
13:00 73 100 0
13:30 93 100 0
14:00 92 100 0
14:30 83 100 14
15:00 83 100 14
15:30 77 100 31
16:00 77 100 31
16:30 75 100 47
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17:00 77 100 57
17:30 72 100 49

Nota. Elaboracién propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente LCZ 4-Abierto de gran
altura en solsticio de diciembre
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Figura 225. Analisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Analisis comparativo: Sombra incidente (%) en los modelos de gran altura con tejido
compacto y tejido abierto (LCZ 1 vs. LCZ 4)
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Figura 226. Andlisis comparativo de porcentajes de sombras para 21 de diciembre: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura vs espacio urbano con tejido compacto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion
Noroeste-Sureste. Elaboracién propia.

En los diagramas estereograficos de elementos de cafién urbano para el 21 de junio, a las diez

de la mafiana, en la fachada noreste en el componente de cielo vertical (BRE VSC) es de 31.7
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%, el factor de cielo cubierto es de 31.7 % y el factor de cielo uniforme es de 37.2 %; en la
fachada suroeste, el BRE VSC es de 31.4 %, el factor de cielo cubierto es de 31.4 % vy el factor
de cielo uniforme es de 36.8 %; en el elemento suelo el factor de cielo cubierto es de 45.8 % y el
factor de cielo uniforme es de 42.8 % (ver figura 227-229). Para el 21 de diciembre, se presentan
los mismos porcentajes del solsticio de junio en cada uno de los elementos del cafién urbano.
Ademas, se presenta un grafico de factor de vista al cielo (SVF) del modelo analizado, para la

fecha 21 de junio a las diez de la mafiana (ver figura 214).

Stereographic Diagram
Location: 11.07, -74.8°

Obj 658 Orientation: 45.0%, 0.0°
Sun Position: 62.57, 58.8°

H3A: 17.5°
V3A: B0.0°

- =+ 5 EEEEEA -

Time: 10:00 - BRE V3C: 31.7%
Date: 21st Jun (172} Overcast Sky Factor: 31.7%
Shading: 48% Uniform Sky Factor: 37.2%

Figura 227. Diagrama estereografico fachada noreste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relaciéon H/W igual a 1 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram

Location: 11.0%, -74.8° [ 100 |
Obj 667 Orientation: -135.0°, 0.0°
Sun Posttion: 62.57, 58.8° m
HSA: 162 5° m
WSA120.0° -
=

40

n

E-]

10

o
Time: 10:00 BRE VEC 31 4%
Date: 21st Jun (172) 80" Overcast Sky Factor: 31.4%

Shading: 100% Uniform Sky Factor: 36.8%
Figura 228. Diagrama estereografico fachada suroeste (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relacién H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

Stereographic Diagram

Location: 11.0°, 74.8° [ 100 |
Dbj 6562 Orientation: 45.0°, -80.0°
Sun Position: 62.5°, 58.8° ﬂ
HSA 175°
VSAI60.0° -
=
40
n
2
0
0
Time: 10:00 g5 =
Date: 21st Jun (172) 180° Overcast Sky Factor: 45.8%
Shading: 86% Uniform Sky Factor: 42.8%

Figura 229. Diagrama estereografico elemento suelo (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido abierto
de gran altura, relaciéon H/W igual a 1 y orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.
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Stereographic Diagram
Location: 11.0°, -74.3%
Obj 862 Orientation: 45.0° -90.0°

Sun Position: 62.5%, 58.8°
H3A: 17.5°
WSA: 60.0°

Time: 10:00
Date: 21st Jun (172)
Dotted lines: July-December.

Figura 230. Sky View Factor o factor de vista al cielo (SVF) (10 horas) para 21 de junio: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura, relacion H/W igual a 1 y orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

6.3 Analisis de temperatura de confort para espacios urbanos en la ciudad de Barranquilla
Para hallar la temperatura de confort (Humphreys & Nicol, 2000) adecuada en la ciudad de
Barranquilla, como se plantea en el acapite de metodologia, se utilizara la siguiente
formula (Chyee Toe & Kubota, 2013):
Tc=0.57Tm + 13.8

Por lo anterior, segun los datos suministrados por la Estacion Meteoroldgica de la
Universidad de la Costa (2018), se identifica el promedio de temperatura media para los
respectivos meses del afio, estimando y/o calculando la temperatura de confort o temperatura
neutra que deben tener los espacios urbanos en cada uno de estos meses (ver tabla 51).

Tabla 51

Temperatura de confort (°C) en la ciudad de Barranquilla

Temperatura de confort o temperatura
neutra en la ciudad de Barranquilla,
Colombia
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Mes Tc (°C)
Enero 29.28
Febrero 29.13
Marzo 29.07
Abril 29.70
Mayo 30.10
Junio 30.27
Julio 30.04
Agosto 30.22
Septiembre 30.50
Octubre 30.21
Noviembre 30.10

Nota. Elaboracién propia.

Por lo anterior, para la ciudad de Barranquilla la temperatura de confort o temperatura
neutra puede oscilar entre 29 °C a 30.5 °C; para los meses de enero, febrero, marzo y abril la
temperatura neutra permanece en un rango de 29 °C a 29.7 °C; del mes de mayo en adelante, la
temperatura de confort oscila entre 30 °C a 30.5 °C. De esta forma, segun los espacios urbanos
manejados en la ciudad de Barranquilla y en cualquier otra ciudad con clima tropical, la
temperatura de confort o temperatura neutra, no debe ser superior a los 30.5 °C, no obstante, este
valor puede variar segun la temperatura media y/o promedio que se presente en la ciudad con
clima tropical, hallando en esos casos la temperatura de confort al aplicar la formula expuesta
por Chyee Toe & Kubota (2013).

6.4 Analisis de simulaciones virtuales de viento

Para las simulaciones virtuales de viento se tomaron como datos a ingresar en el software
Flow Design el promedio de velocidad del viento para el solsticio de junio y diciembre que
fueron suministrados por la Estacion Meteoroldgica de la Universidad de la Costa (2018);
aproximadamente 3.00 m/s. Se realizaron los analisis para los 4 espacios urbanos seleccionados

(4 orientaciones de ejes de calle).



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 315

6.4.1 Espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) relacion H/W iguala 1y
orientacion Norte-Sur:

En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 6.3
m/s; la presioén atmosférica se presenta entre valores que van de -28 Pa a 10 Pa. La presién
positiva se presenta en mayor parte del espacio urbano, por tanto son zonas de Barlovento. Se
identifica que en las zonas de Sotavento, donde la presion es negativa (parte posterior de las

edificaciones), se presentan turbulencias o remolinos de presion y/o succion (Ver figura 231).

Velocity (m/s) v Status:  Transient
6.373 J Analysis: 2D
i Wind Speed:  3.000 (m/s)
Length: 0.454 (m)
Width: 0.400 (m)
Height:  0.215 (m)
Voxel size:  0.002 (m)

5.519
4.506

3.186

Figura 231. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacién H/W iguala 1y
orientacién Norte-sur. Elaboracién propia.

6.4.2 Espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) relacion H/W iguala 1y
orientacion Noreste-Suroeste:

En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 5.2
m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -12 Pa a 8 Pa. La presion
negativa se presenta en mayor parte del espacio urbano, exactamente al costado de las

edificaciones del modelo. El viento circula con mucha frecuencia en el espacio urbano debido a
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que el eje de calle esta orientado respecto a la predominancia de los vientos en la ciudad de

Barranquilla (\Ver figura 232).

Velocity (m/s) ¥ _‘ ." “z A Status:  Transient
5.224 : 3 ; ) YN Analysis: 2D

. Wind Speed:  3.000 (m/s)

Length:  0.332 (m)

Width: 0292 (m)*,

\Height: 0.157 (m)
Voxel size:  0.001 (m)

4.524

3.694 \

2,612
0

Figura 232. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacién H/W iguala 1y
orientacion Noreste-suroeste. Elaboracion propia.

6.4.3 Espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) relacion H/W igual a1y
orientacion Noroeste-Sureste:

En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 6.68
m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -16 Pa a 20 Pa. La presion
negativa se presenta en mayor parte del espacio urbano, por esto se identifican zonas de
turbulencia y remolinos al costado de las edificaciones y en el eje de calle. Existe mucho flujo de

viento alrededor del edificio (Ver figura 233).
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R

Status:  Transient
Analysis: 2D
© o= == Wind-Speed:  3.000 (m/s)
Length:  0.330 (m)
Width:  0.284 (m)
Height:  0.155 (m)
Voxel size:  0.001 (m)

Figura 233. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacién H/W iguala 1y
orientacion Noroeste-sureste. Elaboracion propia.

6.4.4 Espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1) relacion H/W iguala ly
orientacion Este-Oeste:

En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 6.9
m/s, pero los patrones de circulacion de viento indican que las rafagas tienen velocidades de 0
m/s a 3.4 m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -23 Pa a 9 Pa (Ver

figura 234).
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Width:  0.398 (m)

Helght: 0.213 (m)
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5.999
4,898
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Flgura 234. Simulaciones virtuales de V|ento Velocidad del viento modelo LCZ 1 relacién H/W igualaly
orientacién Este-Oeste. Elaboracion propia.

6.4.5 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacion H/W igual a 0.75
y orientacién Norte-Sur:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 7.2

m/s; la presién atmosférica se presenta entre valores que van de -23 Pa a 12 Pa (Ver figura 235).

Velocity (m/s)
7.231

6.263
5113
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Figura 235. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacién H/W igual a 0.75 y
orientacién Norte-Sur. Elaboracion propia.

6.4.6 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacién H/W igual a 0.75
y orientacion Noreste-Suroeste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 5.2

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -12 Pa a 7.9 Pa (Ver figura 236).

Status:  Transient
Analysis: 2D

Wind Speed:  3.000 (m/s)

) Length:  0.325 (m)

\ Width: 0,197 (m)

SO Oy Height: 0079 (m)

: 0.001 (m)

Velocity (m/s)
5.249

4.545
370
2.624
0

S/ /A 1 A
Figura 236. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacién H/W igual a 0.75 y
orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

6.4.7 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacion H/W igual a 0.75
y orientacién Noroeste-Sureste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 7.8

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -34 Pa a 18 Pa (Ver figura 237).
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Width:  0.192 (m)
Height:  0.078 (m)
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'I‘:igura 237. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacion H/W igual a 0.75 y
orientacién Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

6.4.8 Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3) relacion H/W igual a 0.75
y orientacién Este-Oeste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 7 m/s;

la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -15 Pa a 22 Pa (Ver figura 238).

N

Status:  Transient

Analysis: 2D

Wind Speed:  3.000 (m/s)
Length:  0.385 (m)
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Figura 238. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 3 relacién H/W igual a 0.75 y
orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

6.4.9 Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) relacién H/W iguala 1y
orientacion Norte-Sur:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 5.9

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -33 Pa a 9 Pa (Ver figura 239).

Status:~~=Transient
>,

i -
/WS: 2D,
i nd Speed: 0(m/s)

_Width:" 0.424 (m)
" Height:  0.221 (m)
Voxel size:  0.002(m)

7

) ]
& g
/4 / |

/

e / /
Figura 239. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién H/W iguala 1y
orientacion Norte-Sur. Elaboracion propia.

6.4.10 Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) relacion H/W iguala ly
orientacion Noreste-Suroeste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 5.9

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -12 Pa a 10 Pa (Ver figura 240).
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Figura 240. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién H/W iguala 1y
orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

6.4.11 Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) relacion H/W iguala 1y
orientacion Noroeste-Sureste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 6.5

m/s; la presién atmosférica se presenta entre valores que van de -18 Pa a 13 Pa (Ver figura 241).
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Figura 241. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacion H/W iguala 1y
orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

6.4.12 Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) relacion H/W iguala 1y
orientacion Este-Oeste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 5.8

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -18 Pa a 13 Pa (Ver figura 242).

Height: -
Voxel size:  0.002(m)

~

~
Figura 242. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 4 relacién H/W iguala 1y

orientacion Este-Oeste. Elaboracién propia.

6.4.13 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a 0.75
y orientacion Norte-Sur:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 10 m/s;

la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -47 Pa a 12 Pa (Ver figura 243).
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igura 243. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacién H/W igual a 0.75 y
orientacion Norte-Sur. Elaboracién propia.

6.4.14 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacién H/W igual a 0.75
y orientacién Noreste-Suroeste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 6.5

m/s; la presién atmosférica se presenta entre valores que van de -21 Pa a 10 Pa (Ver figura 244).
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Figura 244. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacién H/W igual a 0.75 y
orientacion Noreste-Suroeste. Elaboracion propia.

6.4.15 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacién H/W igual a 0.75
y orientacion Noroeste-Sureste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 9.98

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -36 Pa a 13 Pa (Ver figura 245).
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Figura 245. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacién H/W igual a 0.75 y
orientacion Noroeste-Sureste. Elaboracion propia.

6.4.16 Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a 0.75
y orientacién Este-Oeste:
En este espacio urbano se observa que la velocidad del viento oscila entre 0 m/s a 9.99

m/s; la presion atmosférica se presenta entre valores que van de -40 Pa a 10 Pa (Ver figura 246).



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 326
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Analysis: 2D
Wind Speed:  3.000 (m/s]
J Length:  0.391 (m)

Width: 0.232 (m)
\?Nﬁeighl;,\ 0.085 (m)

S

'IA:igura 246. Simulaciones virtuales de viento: Velocidad del viento modelo LCZ 6 relacion H/W igual a 0.75 y
orientacion Este-Oeste. Elaboracion propia.

Segun lo analizado en las simulaciones presentadas de velocidad del viento, en los
espacios urbanos de baja altura, la velocidad del viento tiende a ser mayor con respecto a los
modelos de gran altura. Ademas, en estos espacios se evidencia mayores efectos del viento en
cuento a las variables de turbulencia y frecuencia. El viento tiene mayor frecuencia en su
circulacion en los modelos de baja altura, puesto que entre mayor sea la altura de una edificacion
en los espacios urbanos, mayores seran las modificaciones en los patrones de circulacion de
viento. Los arboles pertenecen a la rugosidad superficial, por esta razdn, en los espacios urbanos
con tejido abierto, el viento tiene ciertas modificaciones en su recorrido por el eje de calle;
modificaciones favorables a estos espacios.

En las zonas de presion alta (+), se presentan en su mayoria cuando la edificacion se
antepone al viento o cuando el viento pega sobre un edificio, modificando su patrén natural y
desviando su circulacion; estas zonas conocidas como barlovento, permiten que el viento rodee

al edificio, incrementando en gran manera su velocidad. En las zonas de presion baja (-), se
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presentan en las caras laterales de la edificacion, o en su defecto, en la caras posteriores y eje de

calle en el caso de las simulaciones realizadas; estas zonas se conocen como sotavento.

6.5 Propuesta de criterios biocliméticos para el disefio urbano en ciudades con climas
tropicales. Caso de estudio: Barranquilla, Colombia.

Para el caso de estudio se seleccionaron 4 espacios urbanos basados en las Zonas Climaticas
Locales (LCZ), estas fueron:

e LCZ6 abierto de baja altura: espacios urbanos con arborizacion y suelo permeable, con

edificaciones de 3 niveles maximo.

e LCZ 4 abierto de gran altura: espacios urbanos con arborizacion y suelo permeable, con

edificaciones de 10 niveles 0 mas.

e LCZ 3 compacto de baja altura: espacios urbanos sin arborizacion y suelo no permeable,

con edificaciones de 3 niveles maximo.

e LCZ 1 compacto de gran altura: espacios urbanos sin arborizacion y suelo no permeable,

con edificaciones de 10 niveles o mas.

Las razones por la seleccion de estos espacios se presentan el apartado de disefio
metodologico del presente trabajo de grado; basandose en el estudio e investigacioén hecho por
Kattia Villadiego Bernal (2014). Por lo tanto, la propuesta de criterios bioclimaticos que se
presenta analiza de forma independiente cada uno de los LCZ estudiados y las variables
microclimaticas analizadas, determinando su favorabilidad y des favorabilidad, mediante tablas y
gréficos, en el disefio de espacios urbanos de ciudades con climas tropicales. Recordando que,
los criterios bioclimaticos estructurados se presentan a modo de sugerencias para el disefio
urbano y como caso de estudio la ciudad mencionada y, por tanto, algunos aspectos de la

propuesta como analisis de los valores de radiacion incidente sobre los elementos del cafion
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urbano, temperatura de confort y, predominancia y velocidad del viento, pueden variar segun la

ciudad a aplicar los criterios.

6.5.1 Espacios urbanos con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1) relacién H/W igual a
1:

Los espacios urbanos con tejido compacto y de gran altura, no son recomendados en el
disefio urbano de ciudades con climas tropicales. En estos espacios no hay presencia de
arborizacion y de suelo permeable, por tanto, la cantidad de radiacién incidente sobre los
elementos del cafion urbano seran mayores tanto en el solsticio de junio como en el solsticio de
diciembre (ver tabla 52). En cuanto al promedio de porcentaje de sombras generadas sobre los
elementos del cafion urbano, como no hay presencia de arborizacion la sombra se genera por las
edificaciones presentes en el espacio urbano (ver tabla 53).

Tabla 52

Radiacion incidente® (Wh/m2) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura (LCZ 1)

Radiacion incidente (Wh/m?) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura (LCZ 1)

Orientacién Elemento 21 de junio (Wh/m?) 21 de diciembre (Wh/m?)
10 hrs. 16 hrs. 10 hrs. 16 hrs.
Norte-Sur Este 626 3800-4200 1600 1800
Oeste 1112 3000-3400 541 600-800
Suelo 1598 1800 600-800 600-800
Este-Oeste Sur 626 3240 1600 1600
Norte 1598 2360 1800 1800
Suelo 1598-2570 1480 600-800 600-800
Noreste-Suroeste Noroeste 140-626 140-626 1400-1600 1400-1600
Sureste 140 140 1600 1600
Suelo 1598-2570 1598-2570 600 600
Noroeste-Sureste Noreste 626 626 1800 1800
Suroeste 1598 1598 1600 1600

% Valores calculados por el estilo de analisis por defecto de radiacion incidente del software Ecotect, cuyos datos
oscilan entre 0 Wh/m?2 a 5000 Wh/m2.
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Suelo 1598-2570  1598-2570 600-800 600-800

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 53

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
compacto de gran altura (LCZ 1)

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafién urbano:
Espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1)

Orientacion Elemento 21 de 21 de
junio (%) diciembre (%)

Norte-Sur Oeste 58.36 55.04
Este 52.32 63.04
Suelo 49.8 58.86
Este-Oeste Sur 100 7

Norte 3 100

Suelo 23.84 58
Noreste- Sureste 56.84 44.65
Suroeste Noroeste 52.92 70.47
Suelo 48.48 37.5
Noroeste- Noreste 52.84 79.52
Sureste Suroeste 60.8 37.08
Suelo 48.4 51.43

Nota. Elaboracién propia

En cuanto a velocidad del viento, este tipo de espacio urbano en las diferentes
orientaciones de eje de calle presenta valores que oscilan entre 0 m/s a 6 m/s, en los solsticios de
junio y diciembre. La gran altura de las edificaciones, no favorece a los patrones y frecuencia de
circulacion de viento.

6.5.2 Espacios urbanos con tejido abierto y de gran altura (LCZ 4) relacion H/W igual a 1:

Los espacios urbanos con tejido abierto y de gran altura, son favorables en el disefio
urbano de ciudades con climas tropicales. La presencia de arborizacion y suelo permeable
favorece a la disminucion de radiacion incidente y aumento de porcentaje de sombras sobre los

elementos del cafion urbano (ver tabla 54-55). Es recomendable, segun lo simulado, que en el
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espacio urbano en una extension de 77 metros de largo de la manzana existan entre 15 a 22
arboles que sean altos y de geometria de la corona redonda y/o ramificacion horizontal. La
seleccién de los arboles a utilizar dependera de la seleccion y estudio urbano de cualquier
proyecto en este tipo de ciudades. De igual forma, la presencia de arborizacién beneficia a la
circulacion del viento en el eje de calle y la temperatura de confort.

Tabla 54

Radiacion incidente* (Wh/m2) en los elementos del cafién urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura (LCZ 4)

Radiacion incidente (Wh/m?) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura (LCZ 4)

Orientacion Elemento 21 de junio (Wh/m?) 21 de diciembre (Wh/m?)
10 hrs. 16 hrs. 10 hrs. 16 hrs.

Norte-Sur Este 459 37 260 41
Oeste 90 263 55 265
Suelo 224 25 131 34
Este-Oeste Sur 92 40 318 241
Norte 288 160 54 43
Suelo 404 84 102 56
Noreste-Suroeste Noroeste 9 263 53 137
Sureste 221 37 360 46
Suelo 440 25 28 100
Noroeste-Sureste Noreste 489 40 59 41
Suroeste 90 162 103 238
Suelo 216 84 242 24

Nota. Elaboracién propia
Tabla 55

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de gran altura (LCZ 4)

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano:
Espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4)

Orientacién Elemento 21 de 21 de

4 Valores calculados por el estilo de analisis por defecto de radiacion incidente del software Revit de Autodesk,
cuyos datos oscilan entre 0 Wh/m2 a 500 Wh/m2,
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junio (%) diciembre

(%0)
Norte-Sur Este 55.44 63.04
Oeste 59.6 56.91
Suelo 61.64 74.35
Este-Oeste Sur 100 8.48
Norte 3.68 100
Suelo 41.12 91.83
Noreste-Suroeste Sureste 57.08 44.74
Noroeste 53.08 71.17
Suelo 58.92 64,35
Noroeste-Sureste Noreste 52.88 80.3
Suroeste 61.16 41
Suelo 56.08 62.91

Nota. Elaboracién propia.

Es importante que este tipo de espacios urbanos se disefien con una relacion H/W igual a
1, es decir, que la misma altura de la edificacion sea el mismo ancho de la calle. Para favorecer
los porcentajes de sombras generados y disminuir la radiacion incidente. Se presentan los
siguientes disefios urbanos de este tipo de espacio urbano aplicable en la ciudad caso de estudio

(ver figura 247-249).
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LCZ4- ABIERTO DE GRAN ALTURA- H/W 1,0
TIPODE VIA-V3

PERFIL VIAL

i

ANTEARDIN ANTEJARDIN

FRAN A DE FRAN I DE
SERVICICS SERVICICS
PUBLICCS PUBLICCS
CALZADA VEHICULAR CALZAD AVEHICULAR
S 0OS CARRIES DOS CARRILES A

ESCALA: 75

Figura 247. Perfil vial espacio urbano con tejido abierto de gran altura y relacién H/W igual a 1. Elaboracién propia.
LCZ4- ABIERTO DE GRAN ALTURA- H/W 1,0
TIPODE VIA- V3

PLANTA

| 2 2 |

ESCALA: 75

Figura 248. Vista en planta espacio urbano con tejido abierto de gran altura y relacion H/W igual a 1. Elaboracion
propia
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Figura 249. Modelizado espacio urbano con tejido abierto de gran altura y relacion H/W igual a 1. Elaboracién
propia

En el caso de este espacio urbano, todas las orientaciones de eje de calle son favorables
para el disefio urbano en ciudades con climas tropicales, basandose en los valores obtenidos en
radiacion incidente, porcentajes de sombras generados, SVF y velocidad y efectos del viento.
Unicamente, en la orientacion Este-Oeste, debe tenerse en cuenta la proteccion de los elementos
del cafion urbano, puesto que el eje de calle esta orientado con la trayectoria solar. Las
velocidades del viento que se presentan en este espacio en las distintas orientaciones de eje de

calle, oscilan entre 0 m/s a 7 m/s.

6.5.3 Espacios urbanos con tejido compacto y de baja altura (LCZ 3) relacion H/W igual a
0.75:

Los espacios urbanos con tejido compacto y de baja altura, no son recomendados en el
disefio urbano de ciudades con climas tropicales. En estos espacios no hay presencia de
arborizacion y de suelo permeable, por tanto, la cantidad de radiacion incidente sobre los

elementos del cafién urbano serdn mayores tanto en el solsticio de junio como en el solsticio de
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diciembre (ver tabla 56). En cuanto al promedio de porcentaje de sombras generadas sobre los
elementos del cafion urbano, como no hay presencia de arborizacion la sombra se genera por las
edificaciones presentes en el espacio urbano (ver tabla 57). Lo que si es favorable en estos
espacios son los patrones de circulacién y velocidad de viento.

Tabla 56

Radiacion incidente® (Wh/m2) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura (LCZ 3)

Radiacion incidente (Wh/m?) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
compacto de baja altura (LCZ 3)

Orientacion Elemento 21 de junio (Wh/m?) 21 de diciembre (Wh/m?)
10 hrs. 16 hrs. 10 hrs. 16 hrs.
Norte-Sur Este 626 626 600 600
Oeste 626-1112 626-1112 600-800 600-800
Suelo 1598 1598 400 400
Este-Oeste Sur 2200 2200 1600 1600
Norte 4600 4600 1600 1600
Suelo 1000 1000 400-600 400-600
Noreste-Suroeste Noroeste 1480 1480 600-800 600-800
Sureste 600-1040 600-1040 600-800 600-800
Suelo 2800 2800 400 400
Noroeste-Sureste Noreste 1480 1480 600-800 1600
Suroeste 600 600 600-800 0-200
Suelo 2800 2800 800 600-800

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 57

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura (LCZ 3)

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano:
Espacio urbano con tejido compacto de baja altura (LCZ 3)

Orientacién Elemento 21 de 21 de
junio (%) diciembre
(%)

5 Valores calculados por el estilo de analisis por defecto de radiacion incidente del software Ecotect, cuyos datos
oscilan entre 0 Wh/m?2 a 5000 Wh/m2,
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Norte-Sur Este 51 56
Oeste 53 50
Suelo 55 40
Este-Oeste Sur 100 3
Norte 0.4 100
Suelo 30 38
Noreste-Suroeste Sureste 56.56 39
Noroeste 45 70
Suelo 35.8 23.13
Noroeste-Sureste Noreste 47 80
Suroeste 61 35
Suelo 21 39

Nota. Elaboracién propia.
6.5.4 Espacios urbanos con tejido abierto y de baja altura (LCZ 6) relacion H/W igual a
0.75:

Los espacios urbanos con tejido abierto y de baja altura, son favorables en el disefio
urbano de ciudades con climas tropicales. La presencia de arborizacion y suelo permeable
favorece a la disminucion de radiacion incidente y aumento de porcentaje de sombras sobre los
elementos del cafién urbano (ver tabla 58-59). Es recomendable, seguin lo simulado, que en el
espacio urbano en una extension de 77 metros de largo de la manzana existan entre 15 a 22
arboles que sean altos y de geometria de la corona redonda y/o ramificacion horizontal, no
obstante, los arboles no pueden tener una pronunciada ramificacion horizontal, se debe permitir
el paso de luz solar a cada uno de los elementos del cafion.

La seleccidn de los arboles a utilizar dependera de la seleccion y estudio urbano de
cualquier proyecto en este tipo de ciudades. De igual forma, la presencia de arborizacion
beneficia a la circulacidn del viento en el eje de calle y la temperatura de confort. Este tipo de

espacio urbano se sugiere que sea de uso residencial con calles peatonales.
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Tabla 58

Radiacion incidente® (Wh/m2) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura (LCZ 6)

Radiacion incidente (Wh/m?2) en los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura (LCZ 6)

Orientacion Elemento 21 de junio (Wh/m?) 21 de diciembre (Wh/m?)
10 hrs. 16 hrs. 10 hrs. 16 hrs.
Norte-Sur Este 363 31 177 34
Oeste 82 149 49 166
Suelo 148 14 86 19
Este-Oeste Sur 82 31 197 119
Norte 247 102 48 34
Suelo 162 19 50 21
Noreste-Suroeste Noroeste 81 130 46 66
Sureste 170 30 187 33
Suelo 177 11 46 29
Noroeste-Sureste Noreste 260 30 48 31
Suroeste 75 61 72 132
Suelo 128 24 127 13

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 59

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano: Espacio urbano con tejido
abierto de baja altura (LCZ 6)

Porcentaje de sombras (%) sobre los elementos del cafion urbano:
Espacio urbano con tejido abierto de baja altura (LCZ 6)

Orientacioén Elemento 21 de 21 de
junio (%) diciembre (%)

Norte-Sur Este 58.96 60
Oeste 62,76 56
Suelo 73.96 83

Este-Oeste Sur 100 22.04
Norte 16.04 100

Suelo 69.72 83.82

Noreste- Sureste 63.64 48.91

& Valores calculados por el estilo de analisis por defecto de radiacion incidente del software Revit de Autodesk,
cuyos datos oscilan entre 0 Wh/m2 a 500 Wh/mz2,
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Suroeste Noroeste 51.44 74.86
Suelo 77.56 82.56

Noroeste- Noreste 51.68 74.86
Sureste Suroeste 67.68 43.91
Suelo 73.24 83.39

Nota. Elaboracién propia.

Es importante que este tipo de espacios urbanos se disefien con una relacion H/W que
oscile entre 0.75 a 1. Para favorecer los porcentajes de sombras generados y disminuir la
radiacion incidente. Al igual que en el modelo LCZ 4, todas las orientaciones de eje de calle del
modelo LCZ 6, son favorables en el disefio urbano de ciudades con climas tropicales; tomando a
consideracion, el eje de calle Este-Oeste, orientado respecto a la trayectoria solar, aunque, como
es analizado en las simulaciones de radiacién y sombras, en uno de los elementos del cafion
urbano no incide los rayos del sol en cualquiera de los solsticios.

Por lo anterior, se presentan los siguientes puntos de analisis conclusivos de la propuesta de
criterios bioclimaticos para el disefio urbano:

1. Parael 21 de junio la radiacion acumulada e incidente en los elementos del cafion urbano
y la cubierta de los modelos de espacios urbanos con tejido compacto, tanto a las diez de
la mafiana como a las cuatro de la tarde, oscila entre 0 Wh/m? a 5000 Wh/m2. Para el 21
de diciembre, los valores oscilan entre 0 Wh/m? a 2000 Wh/mz2. Es decir, en el solsticio
de junio la radiacion acumulada en cada uno de los elementos del cafion urbano es mayor
a lo acumulado en el solsticio de diciembre.

2. En horas de la tarde, los elementos del cafion urbano acumulan més radiacion, no
obstante, en ciertas orientaciones de ejes de calle en los modelos analizados, los valores
de radiacion incidente acumulados en la mafiana son similares y/o iguales a los
presentados en horas de la tarde. Aunque, en ciertos elementos del cafién urbano

(teniendo en cuenta la orientacion de eje de calle) de algunos modelos seleccionados, la
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radiacion que incide en horas de la mafiana es mayor a lo que incide en horas de la tarde.
Hay que tener presente que el material de construccion del elemento del cafion urbano
influye en la cantidad de radiacion que se acumula y se retiene en estos. En el caso de
esta investigacion, para las simulaciones de radiacion incidente, el material de
construccion de las edificaciones es bloque de cemento y/o arcilla (mamposteria). Para el
caso del suelo, en los espacios con tejido compacto el pavimento es en concreto, en
cambio, en los espacios con tejido abierto el suelo es permeable, es decir, hay mayor
presencia de zonas verdes.

3. En las cubiertas de las edificaciones, en los modelos de gran altura de tejido compacto, la
radiacion que indice es superior a 4000 Wh/mz2. Por tanto, es recomendable que en
ciudades con climas tropicales se usen cubiertas o techos verdes o, en su defecto, un
material de cubierta y/o tipo losa que acumule menos radiacion. No obstante, como fue
mencionado anteriormente, en las ciudades con climas tropicales no es recomendables los
espacios urbanos con tejido compacto.

4. En el espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1), en las orientaciones
Noreste-Suroeste y Noroeste-Suroeste, la radiacion incidente en los elementos de cafidn
urbano es similar y/o igual tanto a las diez de la mafiana como a las cuatro de la tarde.
Esto se presenta en ambas épocas del afio simuladas; 21 de junio y 21 de diciembre.

5. Segun los resultados de la simulacién de porcentaje de sombras sobre los elementos del
cafién urbano en el espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1), la
orientacion de eje de calle mas adecuada es Norte-Sur, seguido de Noroeste-Sureste y
Noreste-Suroeste. La orientacion de eje de calle para este tipo de espacio urbano es Este-

Oeste, a pesar de tener elementos con promedios de porcentajes de sombras igual a 100
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10.

%, no obstante, algunos elementos presentan porcentajes bastantes desfavorables.
Recordando que este espacio urbano presenta un tejido compacto, sin presencia de
arborizacion, edificios de 10 niveles (30 metros) y ancho de la calle de 30 metros, con
una relacion H/W igual a 1.

Los elementos del espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1) con
orientacion de eje de calle Este-Oeste, acumulan més radiacion solar en las épocas del
afio simuladas.

Los elementos del espacio urbano con tejido compacto y de gran altura (LCZ 1) con
orientacion de eje de calle Noreste-Suroeste, acumulan menos radiacion solar en las
épocas del afio simuladas, seguidos de las orientaciones Noroeste-Sureste y Norte-Sur.
Para el espacio urbano con tejido compacto de gran altura (LCZ 1), sin arborizacion, con
edificaciones de 10 niveles (30 metros) y H/W igual a 1, las orientaciones de ejes de
calles mas optimas y favorables en un disefio urbano, teniendo en cuenta radiacion solar
incidente y porcentajes de sombras generados en los elementos del cafion urbano, son:
Norte-Sur, Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste. La orientacion Este-Oeste, no es
favorable ni recomendable para este tipo de espacio en el disefio urbano.

Para el espacio urbano con tejido compacto de baja altura, edificaciones de tres niveles (9
metros) y ancho de la calle de 12 metros, con relacién H/W igual a 0.75, la orientacion de
eje de calle Norte-Sur incide menos radiacion solar en los elementos del cafion urbano.
Seguido por las orientaciones Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste.

Los elementos del cafion urbano en las orientaciones Este-Oeste en el espacio LCZ 3
acumulan mas radiacién solar, en comparacion al resto de orientaciones, en las épocas del

afo simuladas.
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11.

12.

13.

14.

Para el espacio urbano LCZ 3, la orientacién Norte-Sur presenta en promedio porcentajes
de sombras sobre los elementos del cafion urbano mas favorables, seguidos por las
orientaciones Noroeste-Sureste y Este-Oeste. Para este modelo, los elementos de la
orientacion de eje de calle Noreste-Suroeste presentan los promedios de porcentajes de
sombras mas bajos en comparacion al resto de orientaciones.

Para el espacio urbano LCZ 3, la orientacion de eje de calle mas 6ptima y favorable, tanto
por la incidencia de radiacion solar y porcentajes de sombras generados en los elementos
del cafion urbano, es Norte-Sur. Seguido por la orientacion Noroeste-Sureste. La
orientacion de eje de calle Este-Oeste no es recomendable en este tipo de modelo para el
disefio de espacios urbanos.

Para el espacio urbano con tejido abierto de baja altura, edificaciones de tres niveles (9
metros) y ancho de la calle de 12 metros, con relacién H/W igual a 0.75 y presencia de
arborizacion, en las orientaciones de ejes de calles analizadas y seleccionadas presentan
mejores y favorables porcentajes de sombras en comparacién al espacio urbano LCZ 3.
Las orientaciones Norte-Sur y Noroeste-Sureste, presentan los promedios de porcentajes
de sombras mas favorables, sequido por la orientacion Noreste-Suroeste y, por Gltimo,
Este-Oeste.

En el espacio urbano con tejido abierto de gran altura (LCZ 4) en cada una de sus
orientaciones, en los elementos del cafién urbano incide menos radiacion en el solsticio
de diciembre con respecto al solsticio de junio. La presencia de arborizacion y de suelo
permeable (zonas verdes y suelo vegetal), favorece a que la radiacién que se refleja en los
elementos sea menor con respecto a los espacios que no tienen esta caracteristica. Con

presencia de arborizacién, suelo permeable, edificaciones con méas de 10 niveles y h/w
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15.

16.

17.

18.

igual a 1, cada una de las orientaciones de eje de calle del espacio urbano LCZ 4 son
favorables en el disefio urbano en cuanto a radiacion incidente.

En los modelos LCZ 4, en sus diferentes orientaciones d eje de calle, la radiacion incide
con mas valor en los elementos del cafion urbano en horas de la mafiana; la fachada este
en la orientacion Norte-Sur, el elemento suelo en la orientacion Este-Oeste y Noreste-
suroeste, y la fachada Noreste en la orientacion Noroeste-Sureste presentan valores de
radiacion acumulada superiores a 400 Wh/m2 en horas de la mafiana, disminuyendo este
valor en horas de la tarde, donde se generan mayores porcentajes de sombras en los
elementos.

Se observa que, la presencia de arborizacion favorece mas a los porcentajes de sombras
generados en espacios con tipologias urbanas de baja altura y tejido abierto. En cambio,
en los espacios con tipologias urbanas de gran altura, la arborizacion favorece en cierto
porcentaje aproximado a 2 % mas con respecto las tipologias de espacios urbanos de gran
altura con tejido compacto. A excepcion del elemento del cafion urbano suelo, donde si se
presenta gran diferencia de porcentajes de sombras entre las tipologias de espacios
urbanos con tejido abierto y tejido compacto.

La presencia de arboles en espacios urbanos de gran altura favorece en porcentaje de
sombras y radiacion acumulada al elemento horizontal (suelo) del cafién urbano y no
tiene mucha significancia para los elementos verticales del cafion urbano.

En los espacios urbanos con tipologias de edificaciones de gran altura (LCZ 1-LCZ 4),
las edificaciones presentes permiten la generacion de buenos porcentajes de sombras en

los elementos del cafion urbano, no obstante, la presencia de arborizacion beneficia los
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24,

porcentajes de sombras generados sobre los elementos, especialmente, en las tipologias
de espacios con ejes de calles orientados de forma Este-Oeste.

Para el solsticio de diciembre se presentan mejores porcentajes de sombras generadas en
los elementos del cafion urbano para los diferentes espacios urbanos analizados (LCZ 1,
LCZ3,LCZ4yLCZ6).

En espacios urbanos con edificaciones de baja altura (hasta 3 niveles), con relacion h/w
igual a 0.75 y presencia de arborizacion, se generaran mayores porcentajes de sombras en
los diferentes elementos del cafién urbano.

Las tipologias de espacios urbanos de gran altura pueden ser utilizados en ciudades con
climas tropicales, no obstante, la presencia de arborizacion influye favorablemente al
confort térmico de estos espacios.

En los espacios urbanos de baja altura, la velocidad del viento tiende a ser mayor con
respecto a los modelos de gran altura. Ademas, en estos espacios se evidencia mayores
efectos del viento en cuento a las variables de turbulencia y frecuencia.

Entre mayor altura tenga un edificio el ancho de la calle debe ser similar a la altura de
este, para reducir la acumulacion de radiacion y aumentar el porcentaje de sombra
incidente en los elementos del cafion urbano. En el caso de los edificios de baja altura, el
H/W debe oscilar entre 0.75 y 1 para obtener resultados favorables para el espacio
urbano.

La temperatura de confort o temperatura neutra varia segin el mes y época del afio, no
obstante, para que un espacio urbano sea confortable térmicamente la temperatura de aire
debe oscilar entre 28 grados centigrados a 30 grados centigrados, para el caso de la

ciudad de estudio.



CRITERIOS BIOCLIMATICOS PARA EL DISENO URBANO 343

De igual forma, se presentan las siguientes consideraciones para un optimo disefio de espacios
urbanos bioclimatico y con un enfoque hacia la sostenibilidad:
¢ Disefio de espacios urbanos con criterios de orientacion de predominancia de los vientos
e Estrategias de ventilacién de espacios urbanos para mitigacion de la isla de calor
e Disefio de elementos de sombra en los espacios abiertos
e Disefo efectivo, seguro y accesible del espacio publico
e Uso de arborizacion autdctona de la region
e Utilizacion de materiales en elementos de suelo, fachadas y cubiertas con inercia térmica
adecuada al clima
e Estrategias para mantener el confort térmico urbano
e Proximidad y accesibilidad, atender a las distancias maximas entre los espacios verdes y
las edificaciones
e Consideracion de los vientos fuertes para el disefio, barreras de vientos para minimizar
los disturbios
e Disefio de torres de captacion de viento
e Manejo y reutilizacion de residuos sélidos y aguas servidas
e Gestion y aprovechamiento de aguas lluvias
e Espacios destinados para aprovechamientos de energias renovables a escala local
e Modelos de silvicultura y agricultura urbana

e Usos de suelo compatibles
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7. Conclusiones

Las ciudades son grandes aglomeraciones urbanas que se presentan como un ecosistema
urbano, donde factores como el ambiente, la poblacion y el clima las caracterizan. Por tanto, en
el urbanismo, la planificacion de la ciudad es un proceso complejo y técnico, donde se debe tener
en cuenta los aspectos socioculturales y econdémicos, medioambientales y climéticos del
territorio. El disefio urbano no puede responder a intereses econdémicos, el urbanismo
bioclimético aparece como una herramienta para disefiar los espacios en la ciudad, teniendo en
cuenta el microclima, paisaje y confort térmico de las personas.

El microclima urbano es distinto en cada una de las zonas de la ciudad, respondiendo a las
caracteristicas morfologicas y tejido urbano, asi como la presencia de vegetacion y materiales de
elementos de las fachadas de las edificaciones. Influyendo en el consumo energético de las
edificaciones y sensacion térmica de los transeuntes. Los parametros microclimaticos como
temperatura del aire, viento, radiacion solar, etc., se modifican por las condiciones morfologicas
de un espacio urbano. El disefio urbano debe responder a las necesidades y confort humano,
construyendo espacios exteriores con las condiciones morfologicas, microclimaticas y
ambientales necesarias para el desarrollo urbano. De cierto, cada parametro microclimatico y sus
variables puede ser controlada en los espacios urbanos a favor de la eficiencia térmica de las
edificaciones, reduccién de la isla de calor urbano y confort térmico. No obstante, es importante
tomar conciencia de la importancia que cobra el microclima y el confort térmico en el disefio
urbano.

Establecer el confort térmico de un individuo en un espacio urbano, requiere del estudio y
analisis del microclima urbano de un sector seleccionado, identificando las condiciones fisicas de

la persona y estructura urbana del sector. De igual forma, de identificar la presencia de
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vegetacion favorable en la sensacion de confort. La vegetacion juega un papel fundamental en
los espacios exteriores; debajo de los arboles la sensacion térmica es bastante favorable para las
personas, creandose en estas zonas espacios para el descanso, ocio y trabajo.

El confort térmico de una persona esté relacionado, directamente, con la temperatura del aire
de un espacio urbano, tomando en cuenta la edad, vestimenta, sexo Y actividad fisica que esté
realizando la persona. Siendo este parametro, el que tiene una relacién positiva con la sensacion
térmica. Por otra parte, los resultados de las mediciones de campo, arrojaron que en todos los
espacios las personas tuvieron una sensacion de confort térmico, de esta manera en un primer
momento y basadndose en los datos registrados por parametros microclimaticos, para que una
persona en un espacio urbano en una ciudad con clima tropical como Barranquilla, la
temperatura del aire deberia oscilar entre 28 °C a 30 °C, humedad relativa entre 65 % a 70.5 % y
velocidades de viento entre 0.3 m/s a 1.5 m/s. No obstante, este analisis es resultado de un dia de
mediciones de campo Yy aplicacion de encuestas en el mes de febrero, por tanto, son datos y
apreciaciones conceptuales que pueden variar en otra época distinta del afio.

Para el disefio urbano en ciudades con climas tropicales es necesario conocer, estudiar y
analizar los parametros microclimaticos y su comportamiento en los espacios urbanos. Las zonas
climaticas locales (LCZ) representan los espacios urbanos cominmente encontrados en una
ciudad o aglomerado poblacional. Por tanto, es imprescindible estudiar el comportamiento
microclimatico de los LCZ presentes en una ciudad, para determinar asi la favorabilidad de este
o los efectos adversos que puede estar generando las caracteristicas morfoldgicas,
arquitectonicas, urbanisticas y paisajisticas del mismo.

En el estudio realizado, las zonas climéticas locales con tejido compacto no son favorables

para el disefio urbano en ciudades con climas tropicales, puesto que la cantidad de radiacion que
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incide en los elementos del cafién urbano es mayor respecto a los modelos con tejido abierto. Por
otro lado, la presencia de arborizacion, zonas verdes y suelo permeable, permite y ayudar a
mejorar la sensacion de confort térmico en los espacios.

Las zonas climéticas locales con tejido abierto son més favorables en cuanto a la radiacién
acumulada y porcentajes de sombras generados en los elementos del cafién urbano. Por su parte,
el viento es un parametro microclimatico cuyas variables como frecuencia, turbulencia y
velocidad se modifican en las zonas urbanas. Existe un coeficiente de rugosidad que determina
los vientos laminares, es decir, aquellas zonas en altura donde la velocidad y frecuencia del
viento es mayor ya que no se presentan elementos obstructores; de este modo, en espacios
urbanos con edificaciones de gran altura la velocidad del viento es menor respecto a los espacios
urbanos con edificaciones de menor altura.

Segun los criterios planteados, las zonas climaticas locales de tejido abierto de gran altura
(LCZ 4) y de baja altura (LCZ 6) son favorables y 6ptimos en el disefio urbano de ciudades con
climas tropicales; a su vez, cada una de las orientaciones de eje de calle presentan resultados
satisfactorios en cuanto a los pardmetros microclimaticos analizados. Para el LCZ 4, la relacién
H/W debe ser igual a 1 y para el LCZ 6 la relacion H/W debe oscilar entre 0.75 y 1, permitiendo
relacion H/W menor a 0.75 hasta 0.6. De igual modo, el material de superficie de los elementos
del cafion urbano no puede acumular gran cantidad de radiacion a lo largo del dia, sugiriendo el
uso de materiales adecuados en el disefio bioclimatico.

El disefio urbano deberia responder a criterios bioclimaticos de planeamiento que aseguren el
confort térmico, bienestar social y mental de los individuos en espacios exteriores. Los criterios
bioclimaticos para el disefio urbano que permitan una adecuada sensacion y bienestar térmico de

los individuos, tomando como caso de estudio una ciudad con clima calido himedo, respectivo
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de regiones tropicales. El clima calido himedo siempre busca confort climético en la proteccion
solar (Sombras) y el viento. Para esto, es necesario el estudio de los pardmetros microcliméaticos
como temperatura del aire, humedad relativa, viento y radiacién solar (incluyendo trayectoria
solar), los efectos de la vegetacion en espacios exteriores y las condiciones de la morfologia
urbana del espacio. El urbanismo biocliméatico que debe proponerse tiene que basarse en el

equilibrio entre el microclima urbano, la morfologia y vegetacion de un espacio exterior.
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