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Structured abstract

The use of vegetation as a protection against solar radiation and as a generator of thermal
comfort in outdoor areas is not something new and it has been used throughout history, many
times in the right way and many others in the wrong way, obtaining results that are not always
the desired ones. The objective of this study is the quantification of direct solar radiation on
the horizontal plane of an urban canyon, taking into account its relation between its
morphology and the urban vegetation present in the canyon. The methodology used consists
in several stages: firstly, the selection of the areas of study (in the city of Barcelona); secondly,
a survey of the tree species present; thirdly, three-dimensional models were made in order to
run simulations to analyse; as the fourth stage, on-site measurements are made in order to
compare the simulation’s results, obtaining as main conclusion that the factor that has greater
weight in regard to the incidence or not of direct solar radiation on the horizontal plane of the
urban canyon, is its morphology (aspect ratio (H/W), which goes hand in hand with the sky
view factor (SVF)), being possible to modify the incidence of direct radiation through the
correct use of urban vegetation. The originality of this study, lies in taking into consideration
multiple factors that affect the incidence of direct solar radiation on the horizontal plane of
any urban canyon (orientation, ratio aspect and SVF), along with the use of urban vegetation.
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Resumen

El uso de la vegetacién como proteccién a la radiacion solar y como generadora de bienestar
térmico en espacios exteriores no es algo nuevo y se ha utilizado a lo largo de la historia, en
muchas ocasiones haciéndolo de una manera correcta y otras tantas de manera incorrecta,
obteniendo resultados que no siempre son los deseados. El objetivo de este estudio es la
cuantificacion de la incidencia de la radiacién solar directa sobre el plano horizontal de un
cafién urbano, considerando la relacién entre su morfologia y la vegetacion urbana con la que
cuenta. La metodologia utilizada consiste en varias etapas: primeramente, la seleccién de las
areas de estudio (en la ciudad de Barcelona), en segundo lugar un levantamiento de las
especies arboéreas presentes, en tercer lugar se elaboraron modelos tridimensionales para
llevar a cabo simulaciones para el andlisis; como cuarta etapa se tomaron mediciones “in situ”
para el comparar el resultado de las simulaciones, se analizaron y compararon los resultados,
obteniendo como conclusion principal que el factor que tiene mayor peso en cuanto a la
incidencia o no de la radiacién solar directa sobre el plano horizontal del cafién urbano, es su
morfologia (relacion de aspecto (H/W) lo cual va de la mano con el factor de vista de cielo,
SVF, por sus siglas en inglés)®, siendo posible modificar la incidencia de radiacion mediante el
uso correcto de la vegetacién urbana. La originalidad de este estudio, radica en tomar en
consideracion multiples factores que afectan la incidencia de la radiacién directa en el plano
horizontal de cualquier cafidon urbano (orientacién, relacion de aspecto y SVF) en conjunto con
el uso de la vegetacién urbana.
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Sky View Factor: Porcentaje de cielo que se ve desde un punto situado en cualquier superficie.
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1. Introduccién

La vegetacion ha sido un elemento importante en la arquitectura desde los inicios de ésta, no
sblo para satisfacer una necesidad instintiva de proteccion o como decoracion, sino como
elemento esencial para determinar el ambiente fisico inmediato, ya sea como vallado, pantalla
visual, acustica, contra el viento, la lluvia, el sol, etc.

El uso de la vegetacion como proteccion a la radiacion solar no es un tema nuevo, y se ha
utilizado a lo largo de la historia, en muchas ocasiones haciéndolo de manera correcta y
muchas otras de manera incorrecta, obteniendo resultados que no siempre son los deseados,
sobre todo si se considera su comportamiento a lo largo del afio.

En muchos casos actuales el uso de la vegetacion se sigue dando de manera que solo se le da
prioridad a los fines estéticos, sin tomar en cuenta la importancia que ésta toma en cuanto al
control del confort ambiental en los diferentes espacios; esto es principalmente en los espacios
publicos abiertos, como las calles y plazas. Es aqui donde surge la necesidad de este andlisis
sobre la relacién de la morfologia del cafion urbano con la vegetacion urbana, de como el uso
correcto de la vegetacion representa la posibilidad de un mayor confort ambiental en estos
espacios. Para la comprobacion de las simulaciones efectuadas por medio del software
Heliodon2 se realizaron mediciones “in situ”.

1.1  Objetivo

El objetivo de este articulo es la cuantificacion de la incidencia de la radiacion solar directa
sobre el plano horizontal entre la relacién de la morfologia del cafién urbano® vy la vegetacion
con la que éste cuenta, cémo ésta influye en la cantidad de radiacién solar directa que incide
sobre el plano horizontal, es decir, la calle, afectando en distintos niveles el grado de confort
térmico en este espacio publico. Conocer los porcentajes de reduccion que representa la
correcta utilizacién de la vegetacién urbana en los distintos modelos de cafién urbano con los
gue cuenta la ciudad de Barcelona, Espafia (lat. 41°N).

1.2 Estado del arte

Se han llevado a cabo multiples investigaciones sobre la incidencia de la radiacion solar en las
calles y espacios publicos abiertos, en base a su morfologia, sus diferentes orientaciones y
sobre el comportamiento de la vegetacion con la que cuentan dichos espacios, son
investigaciones que incluyen tesis (tanto de nivel master como de nivel doctoral), asi como
articulos y libros que abordan esta temética.

Cabe mencionar que para este trabajo se analizé la tesis doctoral realizada en 1999, titulada
“La vegetacion como Instrumento para el Control Micro climatico” (Ochoa de la Torre, 1999),
asi como las tesinas de master “La Vegetacion Tropical en el Confort del Clima Urbano” (Rojas-
Cortorreal, Roset y Naves, 2013), “Analisis de la radiacién en calles de latitud 20°N” (Cedano
Billini, 2014), “La Radiacién Solar como Indicador Ambiental en Plazas del Barrio de Vila de

® Relacion de aspecto: Proporcién geométrica que existe entre la altura de los edificios adyacentes a una calle y al
ancho de esta (H/A).

46
| ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA EN LAS CALLES DE BARCELONA, EN
BASE A LA RELACION ENTRE SU MORFOLOGIA Y VEGETACION
Carlos Fernando Lépez Orddfiez, Jaume Roset Calzada y Gilkauris Maria Rojas Cortorreal



©
= Architecture, City, and Environment
Arquitectura, Ciudad y Entorno

Gracia” (Magnano, 2014), “Efectos de la morfologia de las calles en el fenémeno de la isla de
calor urbana en la ciudad de Barcelona” (Cabras, 2014) y “Analisis de la radiacién en las calles
de Barcelona y de Hermosillo” (Lopez-Ordéfiez y Roset, 2015), desarrolladas en la ciudad de
Barcelona.

En cuanto a los articulos y libros de investigacion consultados, realizados de 1976 a 2014 cabe
destacar los siguientes: “The distinction between canopy and boundary-layer urban heat
islands” (Oke, 1976), “Canyon geometry, street temperaturas and urban heat island in Malmo,
Sweden” (Barring, Mattsson y Lindqvist, 1985), “Effects of individual trees on the solar radiation
climate of small buildings” (Heisler, 1986), “Street design and urban canopy layer climate” (Oke,
1988), “Street design and urban canyon solar access” (Arnfield, 1990), “La reconciliacion de la
escala urbana” (Echave Martinez, 2006), “Las escalas de luz” (Beckers, 2009a), “Effects of
canyon geometry on outdoor thermal comfort: a case-study of hight-density, warm-humid
climate” (Sharmin & Steemers, 2013), “Street design and urban microclimate: Analyzing the
effects of street geometry and orientation on airflow and solar access in urban canyons”
(Shishegar, 2013), “La influencia de la configuracién de los cafiones urbanos en el confort del
peatén” (Alicia, Lusett y lIzaguirre, 2013), “Practical issues for using solar-reflective materials to
mitigate urban heat islands” (Bretz, Akbari & Rosenfeld, 1998), “Human thermal comfort below
the canopy of street trees on a typical Central European summer day” (Mayer et al. 2009),
“Effects of asymmetry, galleries, overhanging facades and vegetation on thermal comfort in
urban street canyons” (Ali-Toudert y Mayer, 2007), “Solar energy as a design parameter in
urban planning” (Kanters & Horvat, 2012), “El efecto del confort térmico producido por la
especie arbérea Almez en el espacio publico” (Rojas-Cortorreal, Roset, Jaime, et al. 2016a);
asi como los libros: “Boundary layer climates” (Oke, 1978), “Arquitectura y energia natural”
(Coch Roura y Serra Florensa, 1995), “Enviromental site layout planning: solar access,
microclimate and passive cooling in urban areas” (Littlefair etal. 2000), “Evaluation of
vegetation in urban space. Barcelona base model and propose to Dominican Republic” (Rojas-
Cortorreal, Roset, Jaume, et al. 2016b).

Cabe destacar las conclusiones obtenidas por Mayer et al. (2009), respecto que el uso de
arboles en el cafén urbano ayuda a reducir la temperatura radiante en 24.8°C, esto
directamente bajo la sombra del arbol, debido a que hay una menor incidencia de la radiacién
solar. Por su parte Ali-Toudert y Mayer (2007) demostraron en su estudio como el uso correcto
de los arboles contribuye a una disminucién de hasta 22°C de PET®

® PET (Physiological Equivalent Temperature), (Temperatura Fisiol6gica Equivalente): Es equivalente a la temperatura
del aire a la cual, en un lugar bajo techo tipico, sin viento, ni radiacion solar, el balance del cuerpo humano se mantiene
con temperaturas interiores y cuténeas iguales a aquellas bajo las condiciones que son evaluadas.
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1.3 Metodologia
La metodologia utilizada se divide en las siguientes etapas:

1. Selecciéon de areas de estudio en la ciudad de Barcelona. Se seleccionaron calles que
presentan un alto transito de personas, asi como una morfologia semejante entre ellas.

2. Levantamiento de las especies arboreas presentes en las calles. Se considerd el tipo de
especie arborea, altura, forma, la separacion entre ellas y entre los edificios adyacentes.

3. Elaboracién de modelos tridimensionales (elaborados en AutoCAD y SketchUp) para llevar
a cabo las simulaciones mediante el software Heliodon2’ para el anélisis de la morfologia de
los cafiones urbanos en cuestion. Las simulaciones se realizaron los dias 21 de junio y 21
de diciembre de 2015 para obtener una comparativa entre el verano con la mayor altura
solar posible y el invierno con la menor altura solar.

4. Eleccion de puntos de medicion “in situ” en las zonas de mayor transito peatonal, para
comparar resultados con simulaciones y obtener resultados de mayor fiabilidad.

5. Se realizaron simulaciones los dias mencionados, con la vegetacion urbana existente, y sin
vegetacion, obteniendo los porcentajes de reduccion aportados por la misma.

6. Se analizaron y compararon los resultados obtenidos a través de cada simulacién y se han
presentado por medio de graficos y tablas.

2. Barcelona

2.1 Caracteristicas de la ciudad

La ciudad de Barcelona (latitud 41°23’'N, 2°11°E), localizada en la comunidad auténoma de
Catalufia, es la segunda mayor ciudad de Espafia, con una poblacién (Instituto Nacional de
Estadistica, 2015) de 1, 604, 555 habitantes sobre una superficie de 100 km? (densidad de 16,
045 hab./km?), es decir, cuenta con una gran cantidad de personas que circula diariamente por
sus calles, por lo tanto es importante mencionar algunas caracteristicas con las que cuenta la
ciudad.

Barcelona posee un clima mediterraneo, con veranos secos y calidos con temperaturas medias
por arriba de los 22°C e inviernos humedos y lluviosos, con temperaturas suaves; a su vez
presenta los mayores niveles de radiacién solar en el mes de junio. Por ello las mediciones “in
situ” fueron realizadas este mes en dias con condiciones muy propicias para la toma de datos
relacionados con la radiacion solar.

" Heliodon2, Software desarrollado por Benoit Beckers y Lucas Masset desde 2003.
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Tabla 1. Caracteristicas de la ciudad de Barcelona, Espafia

Barcelona

Catalufia, Espafia

Latitud 41°23'N 2°11'E Poblacién: 1 604 555 hab.
Condiciones climaticas
Tipo Tem_peragu_ra Temperatura Tem_pera,tqra Prec_ipitacién Humedad relativa
media maxima media media minima media
g('a“(;i":‘e P 20.3°C 16.1°C 11.8°C 588 mm 69%
Radiacion solar *
Radiacion global media Radiacion difusa media
Junio 6.67 kWh/m? Junio 2.32 kWh/m?
Diciembre 1.68 kWh/m? Diciembre 0.76 KWh/m?
Radiacién solar (Heliodon2) *
Junio (media) 7.10 KWh/m? '8:%3?;?’9 1.18 kWh/m?

! Promedio de la radiacién solar recibida sobre una superficie horizontal.

2 La radiacién solar obtenida por medio del software Heliodon2 es directa y considerando un cielo siempre despejado.
Fuente: Elaboracién propia. Datos climatolégicos: Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2015), datos radiaciéon
solar: Atles de radiaci6 solar a Catalunya (Instituto Catalan de Engergia, 2000) y mediante simulaciones en Heliodon2.

2.2  Ubicacion de los casos de estudio en Barcelona

Las areas que se tomaron en consideracién para la elaboracién de este estudio se encuentran
en el Ensanche de Barcelona, tomando como ambito principal de estudio la seccién de la
Avenida Diagonal que lo atraviesa (zona Al y A2), siendo una de las principales vias de
comunicacion de la ciudad. Esta cuenta con una seccion que se mantiene constante a lo largo
de su recorrido, lo cual permite realizar una comparativa de manera mas sencilla en el
comportamiento de la relacién entre la radiacion directa, morfologia y vegetacion. Estas areas
de estudio se encuentran al limite del Ensanche con otros barrios con un trazado de calle mas
irregular, que contrasta con la regularidad del Ensanche.

Se ha seleccionado el Ensanche como area de estudio debido a la importancia histérica y
actual que representa para la ciudad, ya que éste fue concebido como el modelo para
crecimiento y urbanizacién que la ciudad de Barcelona debia de seguir, esto fue propuesto por
Ildefonso Cerda en 1859 y aceptado el 31 de mayo de 1860. El plan del Ensanche se basaba
en tres conceptos mediante los cuales buscaba dar solucién a los problemas que aquejaban a
la sociedad barcelonesa que seguia habitando la ciudad amurallada, el primero de ellos la
higiene: Cerda escribid6 “Monografia estadistica de la clase obrera” para acompafiar su
propuesta preliminar, en él estudiaba a gran detalle las condiciones de vida en la ciudad
amurallada, para su elaboracion se bas6 en los estudios estadisticos “Estadistica de
Barcelona”(Figuerola, 1849) y el “Diccionario geografico-histérico-estadistico de Espafia y sus
posesiones de ultramar” (Madoz, 1845). El reporte estadistico mostraba una tasa de mortalidad
extremadamente alta: la expectativa de vida entre 1837 y 1847 era de 38.3 afios para la clase
rica 'y 19.7 afios para la clase obrera, éstas eran, entonces, condiciones realmente dramaticas
gue Cerda analizé casa por casa y familia por familia. Ademas, el proyecto preliminar contaba
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con un minucioso andlisis geogréafico de la posicion y localizacion de la ciudad, asi como su
climatologia y condiciones de luz solar, en pocas palabras, un analisis urbano muy completo.
(Busquets, 2006)

El segundo concepto al que habia de dar solucién, era la circulacién. Cerda se habia
familiarizado con el uso de la locomotora de vapor desde su implementacion en Barcelona y las
condiciones que se requerian para su correcto funcionamiento, el profundo impacto que tuvo
en él, hizo que pensara en como la ciudad deberia de estar preparada para el uso de este
instrumento mecanico de movilidad, su propuesta para Barcelona quedo definida por una bien
establecida jerarquizacion de las calles, basada en dos principios que aun se aplican: el
primero, los espacios en la seccion de la calle destinados a las “maquinas de vapor”, ahora
vehiculos motorizados, y a los peatones, son igual de importantes, ambas dentro de secciones
de 20 metros de ancho, el segundo, todas los cruces de las calles es en un area que “carece
de esquinas” esto, debido al uso de chaflanes de 20 metros, uno en cada manzana del
Ensanche, para facilitar su cruce y proporcionar una mayor visibilidad.(Busquets, 2006)

El tercer concepto que abordaba el plan Cerda, era el introducir la idea de una ciudad que se
tenia que extender a través del llano de Barcelona: la construccién y la futura ciudad, siendo,
de alguna manera, una completa reconfiguracién de Barcelona. Esta idea de una ciudad
funcional e higiénica era de acuerdo a Cerda para producir condiciones de igualdad entre todos
los residentes de la misma. Como resultado, el plan era cubrir el territorio entero, incluyendo
todas las formas de asentamiento existentes en esta nueva reticula homogénea.(Busquets,
2006)

Figura 1. Mapa de ubicacién de los ambitos de estudio en Barcelona
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X
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Y v S '@ 2
Fuente: Elaboracién propia.
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El sistema viario donde se asienta la trama urbana. Est& constituido por la sintesis de dos
sistemas distintos, uno radial y otro cuadricular. El sistema viario radial esta girado 45° respecto
al reticular y consta de dos vias que en su prolongacion se cruzarian formando un angulo de
90° (Paralelo y Meridiana), por ultimo una tercera via oblicua, la Diagonal, con un sentido
ambivalente ya que por un lado apoya la salida de Paralelo y se cruza con la Meridiana y por el
otro contribuye a agilizar las comunicaciones internas de la ciudad e interconectar los pueblos
del llano: Sarria, Les Corts, Gracia, Clot y Poble Nou. Se trata; junto con el gje longitudinal de la
Gran Via, de las vias trascendentales. El sistema viario reticular sera el utilizado para articular
las comunicaciones internas de la ciudad y se forma a instancias de dos ejes generadores-
ordenadores del conjunto: NO-SE (Paseo de Sant Joan) y SO-NE (Gran Via).(Padrés y Vela,
1976)

3. Desarrollo del caso de Avenida Diagonal

La Avenida Diagonal, es una de las avenidas mas importantes y de mayor tamafio de la ciudad
de Barcelona, tiene una seccién continua de 50 metros de ancho y alrededor de 10.5 km de
largo, se extiende desde el barrio de Sant Marti a un costado de Ronda Litoral y cruza la ciudad
de manera diagonal, es decir, presenta una orientacién OSO-ENE.

La Avenida Diagonal va modificando su morfologia urbana a lo largo de su trayecto, comienza
en la Plaza de Llevant como un bulevar que cuenta al centro con un paseo ajardinado y dos
vias para tranvia, dos calzadas laterales para vehiculos y dos aceras laterales para peatones,
esta configuracion cambia en la calle de Josep Pla, la calzada central se convierte en un paseo
peatonal, las vias del tranvia circulan a los lados de la calzada central, cuenta con dos
calzadas laterales para vehiculos y dos aceras para uso peatonal, su composicion cambia al
pasar de la Plaza de Les Glories Catalanes, pierde las vias del tranvia, pero es al llegar a la
calle d’Aragd, que su configuracién se compone por una calzada central y dos laterales para el
paso de vehiculos, asi como dos paseos peatonales entre estas circulaciones, ademas cuenta
con dos aceras laterales para el uso peatonal; esta configuracion se mantiene hasta Paseo de
Gracia, a partir de ahi y hasta la Plaza Francesc Macia presenta la misma configuracion, solo
gue los paseos peatonales dejan de serlo convirtiéndose en areas ajardinadas; el tramo final, a
partir de esta plaza, la configuracién de la avenida vuelve a modificarse un poco, sigue
contando con una calzada central y dos laterales para el paso vehicular, dos paseos entre
estas circulaciones, uno dedicado a peatones y otro al tranvia, asi como dos aceras.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al ser una avenida tan cambiante, este estudio se enfoca en la seccién comprendida entre la
Plaza Francesc Macia y Paseo de Sant Joan, a su vez, esta seccion sera dividida en dos, en
Avenida Diagonal Derecha y Avenida Diagonal lzquierda (divididas por Paseo de Gracia), la
razén de esta division es que si bien, forman parte de la misma avenida, estas presentan
diferente vegetacion urbana, lo cual es uno de los motivos para la elaboracion de este estudio.
Para una mayor comprension en el tema, en éste estudio solo se explicara el caso A (figura 1).

3.1 Andlisis morfol6gico Avenida Diagonal secciones izquierda y derecha

Figura 3. Mapa de secciones de Avenida Diagonal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para poder elaborar un estudio del cafién urbano de la Avenida Diagonal, se ha procedido a
considerar un modelo tedrico, en el cual, se sacard una media en lo que respecta a las alturas
de los edificios adyacentes del cafion, esto con el fin de facilitar los célculos y dar una mayor
homogeneidad en el proceso.
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Figura 4. Esquema cafién urbano tedrico, Avenida Diagonal

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la relacion de aspecto (H/W) del cafién urbano que se forma, el plano
horizontal (W) se mantiene constante en 50 metros de ancho, mientras que la altura media en
los planos verticales (H) es de 21.00 m. para la seccién derecha y de 24.00 m. para la seccién
izquierda, lo cual genera que haya una relacion de aspecto de H/W= 0.42 (derecha) y H/W=
0.48 (izquierda), como se puede ver, presentan una relacién de aspecto muy similar, por lo que
la vegetacion urbana debe de jugar un papel importante para que la cantidad de radiacion
incidente sobre el plano horizontal sea diferente de manera notoria entre ambos casos.

Figura 5. Esquemas de relacion de aspecto, Avenida Diagonal

(W) 50.00m £

(H) 21.00m

(W) 50.00m #

(H) 24.00m

Fuente: Elaboracion propia, (arriba) esquema de relacion de aspecto Diagonal derecha, (abajo) Diagonal izquierda.
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3.2 Andlisis de vegetacion urbana presente

La Avenida Diagonal del distrito del Eixample es una de las calles principales de la ciudad y de
mayor atractivo por la gran diversidad de estilos arquitectonicos y usos urbanos. Por este
motivo, ha sido una de las calles mayormente condicionadas para el transito urbano peatonal,
carril bici y vehicular. Las especies arboreas predominantes en esta avenida principal son:
Platanus x hispanica, Phoenix canariensis, Washingtonia robusta, Celtis Australis, Quercus llex
y Celtis siliquastrum.

Cada una de estas especies arbéreas, se caracterizan por su variedad de morfologia tanto a
nivel estructural como vegetal, logrando con esto una versatilidad de paletas de colores en las
calles de la ciudad, brindando a los espacios urbanos un toque de estilo y belleza. Cada una de
ellas logra un nivel de proteccion distinto de las condiciones ambientales a micro escala. A
través de las simulaciones y mediciones in situ, obtendremos una evaluacion del
comportamiento de la radiacion solar incidente frente a una gran variedad de especies
arboéreas, permitiendo conocer cuales tipologias de combinaciones de especies son mas
adecuadas para el uso urbano en calles y avenidas. Para este estudio se evaluaron la tipologia
de ramaje y el tipo de sombra proyectada por cada especie arbérea. En la tabla 2 presentamos
los resultados obtenidos de esta evaluacidn. (Rojas-Cortorreal, Roset y Navés, 2015) (Rojas-
Cortorreal, Roset, Jaume, et al. 2016a)

Tabla 2. Especies arbdreas existentes en sitio.

Vegetacion urbana existente Avenida Diagonal

Barcelona
Avenida Diagonal (izquierda) Avenida Diagonal (derecha)
Especie Nompre Ramaje Sombra Especie Nompre Ramaje Sombra
comun comun
Platanus x Platano de . Celtis .
hispanica sombra Expandido Densa/grande Australis Almez Expandido Densa
Phoenix Palmera . . Platanus x Platano de .
e canaria Palmiforme Media/grande hispanica sombra Expandido Densa/grande
Washingtonia Palmq 22 . . Quercus .
abanico Palmiforme Media/grande Encina Tortuoso Densal/grande
robusta . llex
mexicana
Celtis Arbol del : : )
siliquastrum amor Expandido Media/medio

Elaboracién propia. Informacién del libro Arquitectura del paisaje natural, 2005. (Navés, 2004)

3.3  Seleccion de puntos para mediciones “in situ”

Se seleccionaron cuatro (4) puntos para mediciones “in situ”, para de esta forma tener un
mayor margen de evaluacion de las areas de transito peatonal y carril bici, ubicados en cada
escenario seleccionado, los datos obtenidos en campo se utilizaran para comprobar con los
obtenidos por medio de las simulaciones hechas en el software Heliodon2 (Beckers y Masset,
2006)(Beckers, 2009b). El criterio para la eleccién de estos dias para la toma de mediciones,
es que en estos dias se presentan temperaturas muy elevadas, a su vez se registran altos
niveles de radiacion solar debido a la cercania con el 21 de junio (solsticio de verano), en
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cuanto a las condiciones atmosféricas que se presentaron estos dias eran las adecuadas para
este tipo de mediciones, es decir, dias con cielo abierto.

KRS

Fuente: Elaboracion propia.

El uso de Heliodon2 se debe a que es un software de simulaciones para el estudio de la
radiacion solar directa, que ha sido desarrollado por Benoit Beckers, profesor miembro del
equipo de investigadores del programa de doctorado de Arquitectura, Energia y Medio
Ambiente, de la ETSAB, en la Universidad Politécnica de Catalufia, y su uso da resultados muy
claros y exactos, faciles de cuantificar.

Tabla 3. Comparativa de mediciones “in situ” y simulaciones en Heliodon2

Radiacion solar recibida (kWh/m?)

Avenida Diagonal, Barcelona.

Mediciones "in situ" Mediciones Heliodon2
Punto kW h/m? Fechay hora Punto kWh/m? Fecha y hora
P1 0.41 kWh/m? 25/06 a las 9:00 P1 0.52 kWh/m? 25/06 a las 9:00
P2 0.41 kWh/m? 25/06 a las 9:00 P2 0.52 kwWh/m? 25/06 a las 9:00
P3 0.60 kWh/m? 23/06 alas 13:00 P3 0.82 kWh/m? 23/06 a las 13:00
P4 0.82 kWh/m? 23/06 alas 13:00 P4 0.84 kWh/m? 23/06 alas 13:00

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 3, la cantidad de radiacion que se indica en Heliodon2 es mayor a
la que se obtiene al medir en campo, esto se debe a que Heliodon2 considera un cielo
completamente despejado, por lo que las medidas en este software siempre seran cantidades
mayores, si bien, se puede apreciar que las medidas fueron tomadas correctamente ya que los
valores que proporciona Heliodon2 no estan muy alejados de los obtenidos “in situ”; lo mismo
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se puede decir a los valores proporcionados por medio de las simulaciones, son correctos
porque no se alejan de los valores de las mediciones.

4. Simulaciones y resultados caso Avenida Diagonal

Se llevaron a cabo las simulaciones de la manera que fue explicada en la metodologia antes
expuesta, es decir, la primera simulacion se llevo a cabo considerando solamente la morfologia
y la orientacion de las calles, en la segunda simulacion se consideraron estos mismos
aspectos, sumando el factor de la vegetacion existente. Cabe mencionar que el mismo modelo
ha sido utilizado para ambos casos (21 de junio y 21 de diciembre), lo que significa que en la
simulacion de diciembre las aceras y calles estaran recibiendo un poco menos radiacion de la
qgue se recibe en realidad, ya que en la mayoria de los casos, son arboles caducifolios, es
decir, pierden sus hojas durante el otofio e invierno.

4.1  Avenida Diagonal derecha

La seccion derecha al igual que la seccién izquierda, presenta una orientacion OSO-ENE, tiene
una relacion de aspecto (H/W) de 0.42, la cual entra en una zona de compatibilidad que segin
Oke (1988), es donde se pueden satisfacer los distintos objetivos bésicos que se persiguen al
disefiar las calles en ciudades de latitud media, situando la zona entre 0.40<H/W<0.60; para la
elaboracién del célculo del SVF se ha situado un punto sobre la superficie horizontal del cafion
urbano, este punto ha sido colocado a la mitad entre los planos verticales del cafién, el
resultado obtenido es un SVF® de 69.3%.

Figura 7. Ubicacién del punto para céalculo del SVF

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2.

8 SVF calculado por medio del software Heliodon2, se tom6 en consideracion la vegetacion existente.
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Figura 8. Diagramas de SVF y estereogréfico

Barcelona [(41° 23" W) Barcelona (41°23'N) (182°72%)
Altitude: 30 m Altitude: 30 m

Sunrise at 0430
21-dun 12:02 Sunset at 19:30

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2. A la izquierda la representacion grafica del SVF en el punto sefialado
en la figura 6, donde se pueden apreciar las obstrucciones del cielo, a la derecha el diagrama estereografico del mismo
punto, donde se ven las sombras proyectadas sobre este punto a lo largo del dia y del afio.

A continuacién se llevaron a cabo las simulaciones sin vegetacién y con vegetacién existente,
donde se muestra la cantidad de energia que incide sobre el plano horizontal del cafién a lo
largo del dia (24 horas).

KWhim?
7.07
6.18
5.30

142 &
3535
265
177/
0.88
0.00

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2. Arriba se muestra la simulacion de la radiacion incidente en la seccién
derecha de la Avenida Diagonal sin vegetacion, abajo se muestra la misma seccion con la vegetacion existente.
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Figura 10. Simulaciones 21 de diciembre.
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Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2. Arriba se muestra la simulacion sin vegetacion, abajo se muestra la
simulacién con la vegetacion existente.

A simple vista y comparando las dos situaciones, se observa como la vegetacion reduce la
cantidad de energia que llega a la superficie en el area de transito vehicular, pero esta
diferencia es alin mayor en las areas peatonales.

En base a estas simulaciones se pueden elaborar graficos donde se demuestra la influencia de
la vegetacién sobre la cantidad de energia recibida en la superficie, a continuacién se muestra
un grafico donde se puede ver el comportamiento de la radiacién solar el dia 21 de junio (se
muestra la de este dia ya que es cuando se presentan altos niveles de radiacién, asi como
temperaturas altas).

: & o
Fuente: Elaboracion propia. Numeracion de aceras para estudio.
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Tabla 4. Datos de radiacién por hora, obtenidos en simulacién

Aceras Diagonal derecha (21 de Junio)

Radiacion recibida (kWh/m?2)

Hora medicion 08-09 horas 12-13 horas 16-17 horas
Orientacion ve ggtc:::i 6n Sin vegetacion ve gg&r::i 6n Sin vegetacion ve ggtc;::i 6n Sin vegetacion
Acera 1 (SSE) 0.50 0.56 0.89 0.89 0.00 0.00
Acera 2 (SSE) 0.24 0.56 0.49 0.89 0.05 0.10
Acera 3 (NNO) 0.37 0.55 0.67 0.89 0.22 0.37
Acera 4 (NNO) 0.40 0.51 0.69 0.89 0.29 0.36
Acera 5 (NNO) 0.01 0.01 0.14 0.19 0.31 0.33
Acera 6 (NNO) 0.31 0.54 0.58 0.89 0.26 0.37
Acera 7 (SSE) 0.27 0.41 0.65 0.89 0.07 0.11
Acera 8 (SSE) 0.25 0.56 0.51 0.89 0.19 0.34
Acera 9 (NNO) 0.23 0.47 0.52 0.89 0.17 0.37
A(cﬁﬁgo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.28 0.37

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2.

Tabla 5. Datos de radiacién por dia, obtenidos en simulacion

Aceras Diagonal derecha (21 de Junio)

Radiacion recibida (kWh/m?)

Orientacion Con vegetacion  Sin vegetacion Diferencia Reduccion %
Acera 1 (SSE) 5.62 kWh/m? 5.82 kWh/m? 0.20 kWh/m? 3.50%
Acera 2 (SSE) 3.23 kWh/m? 6.65 kWh/m? 3.42 kKWh/m? 51.47%
Acera 3 (NNO) ~ 4.85 kWh/m?2 ~ 7.08 kWhim>  2.24 kWh/m? 31.58%
Acera 4 (NNO) 5.03 kWh/m? 6.70 KWh/m? 1.68 kWh/m? 25.00%
Acera5 (NNO) 212 kWh/m?2 ~ 2.72 kWh/m*>  0.60 kWh/m? 22.09%
Acera 6 (NNO) 4.38 kWh/m? 7.10 KWh/m? 2.71 KWh/m? 38.24%
Acera 7 (SSE) 4.01 kWh/m? 5.94 kWh/m? 1.93 kWh/m? 32.43%
Acera 8 (SSE) 3.69 kWh/m? 7.02 KWh/m? 3.32 kWh/m? 47.37%
Acera 9 (NNO)  3.60 kWh/m? 6.83 kWh/m? 3.23 kWh/m? 47.30%
Acera 10 (NNO)  1.50 kWh/m? 1.75 kWh/m? 0.25 kWh/m? 14.03%

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2.

Como se observa en la grafica 1 (a continuacion) y en las tablas 4 y 5 la presencia o no de
vegetacion urbana en la calle puede llegar a significar una diferencia muy importante,
alcanzando porcentajes de reduccién a lo largo del dia de hasta un 51% (acera 2), esto es,
hablando de las aceras, en lo que respecta al espacio vehicular, sin vegetacion presente recibe
6.04 kWh/m? mientras que con vegetacion su valor es de 5.38 kWh/m? lo que significa un
porcentaje de reduccién del 11% durante el transcurso del dia.
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Gréfica 1. Comportamiento de la radiacién en 21 de junio, Diagonal derecha

Radiacion recibida (kWh/m?) (21 de junio)
Radiacion con vegetacion Radiacion sin vegetacion

8.00

7.00 710 702
582 6.65 7.08 6.70

6.00 594
5.62

6.83

4.00 4.38 4.01

3.60
403 3.69

272
200 212 1.75
1.50

RADIACION (KWH/M?)

1.00

0.00
ACERA 1 ACERA2  ACERA3  ACERA4  ACERA5  ACERAG6  ACERA7  ACERAS  ACERAO  ACERA 10
(SSE) (SSE) (NNO) (NNO) (NNO) (NNO) (SSE) (SSE) (NNO) (NNO)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2  Avenida Diagonal izquierda

La seccion izquierda, presenta una orientacion OSO-ENE, tiene una relacién de aspecto (H/W)
de 0.48, para la obtencion del SVF se ha realizado el mismo procedimiento que en la seccién
derecha, el resultado obtenido es un SVF de 62.1%.

Figura 12. Ubicacién del punto para célculo del SVF

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2.
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Figura 13. Diagramas de SVF y estereogréfico

Earcelona (41° 23" M) Barcelona (41° 23" M) (182°729
Altitude: 30 m Altitude: 30 m

s Sunrise at 04:30
21-Jun 12:02 Sunget at 19:30

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2. A la izquierda la representacion gréfica del SVF en el punto sefialado
en lafigura 11, donde se pueden apreciar las obstrucciones del cielo, a la derecha el diagrama estereogréfico del
mismo punto, donde se ven las sombras proyectadas sobre este punto a lo largo del dia y del afio.

A continuacién se sigue el mismo procedimiento realizado en la seccion derecha, es decir, la
elaboracién de simulaciones sin vegetacion y con vegetacion existente.

Figura 14. Simulaciones 21 de junio
K\Wh/m? Eremrrr ] e

713
6.24
5.35
4.48
387
2.68
1.78
0.89
0.00

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2. Arriba se muestra la simulacion de la radiacion incidente en la seccién
izquierda de la Avenida Diagonal sin vegetacién, abajo se muestra la misma seccién con la vegetacién existente.
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KWh/m
713
6.24
5.35
4.46
357
2.68
178
0.89
0.00

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2. Arriba se muestra la simulacion sin vegetacion, abajo se muestra la
simulacién con la vegetacion existente.

Al igual que en la seccion derecha es que, a simple vista y comparando las dos situaciones, se
observa como la vegetacion reduce la cantidad de energia que llega a la superficie en el area
de transito vehicular, pero esta diferencia es alin mayor en las areas peatonales.

Figura 16. Areas peatonales Diagonal izquierda

Fuente: Elaboracion propia. Numeracién de aceras para estudio.
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Hora medicion
Orientacion
Acera 1 (SSE)
Acera 2 (SSE)
Acera 3 (NNO)
Acera 4 (NNO)
Acera 5 (SSE)
Acera 6 (SSE)
Acera 7 (NNO)

Acera 8 (NNO)
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Tabla 6. Datos de radiacién por hora, obtenidos en simulacién

Aceras Diagonal izquierda (21 de Junio)

Radiacion recibida (kWh/m?2)

08-09 horas
Veggg::ién Sin vegetacion
0.39 0.50
0.42 0.56
0.45 0.56
0.01 0.01
0.28 0.56
0.37 056
0.38 0.51
0.01 0.10

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2.

12-13 horas
S i Sin vegetacion
vegetacion
0.77 0.89
0.70 0.89
0.77 0.89
0.11 0.01
0.79 0.89
0.67 0.91
0.71 0.93
0.38 0.54

16-17 horas
veggglién Sin vegetacion
0.00 0.00
0.06 0.09
0.30 0.33
0.29 0.36
0.00 0.00
0.05 0.12
0.32 0.37
0.22 0.35

Tabla 7. Datos de radiacion por dia, obtenidos en simulacién

Aceras Diagonal izquierda (21 de Junio)

Radiacion recibida (kWh/m?)

Orientacion
Acera 1 (SSE)
Acera 2 (SSE)
Acera 3 (NNO)
Acera 4 (NNO)
Acera 5 (SSE)
Acera 6 (SSE)
Acera 7 (NNO)
Acera 8 (NNO)

Con vegetacion
4.77 KWh/m?
4.92 kWh/m?
5.81 kWh/m?
1.10 KWh/m?
4.36 kWh/m?
4.55 KWh/m?
5.35 kWh/m?
2.43 KWh/m?

Fuente: Elaboracion propia. Software Heliodon2.

Sin vegetacion
5.72 kWh/m?
6.61 kWh/m?
6.97 kWh/m?
1.79 KWh/m?
5.99 kwWh/m?
6.61 KWh/m?
6.88 kWh/m?
3.59 KWh/m?

Diferencia
0.95 kwWh/m?
1.69 KWh/m?
1.16 KWh/m?
0.69 kwWh/m?
1.63 KWh/m?
2.06 KWh/m?
1.53 KWh/m?
1.16 kWh/m?

Reduccion %
16.61%
25.57%
16.64%
38.55%
27.21%
31.16%
22.24%
32.31%

Al comparar la tabla 5 con la tabla 7, se observa que sin vegetacion es la seccion izquierda la
gue recibe menor cantidad de radiacion, esto es debido a que tiene una relacion de aspecto
mayor (0.48>0.42) y un SVF menor (62.1%<69.3%).
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Gréfica 2. Comportamiento de la radiacién en 21 de junio, Diagonal izquierda

Radiacion recibida (kWh/m?) (21 de junio)

Radiacién con vegetacién Radiacion sin vegetacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la grafica 2 y en la tabla 7 la presencia o no de vegetacion urbana en la
calle puede llegar a significar una diferencia muy importante, alcanzando porcentajes de
reduccién de hasta un 38% (acera 4), esto es, hablando de las aceras, en lo que respecta al
espacio vehicular, sin vegetacion presente recibe 5.81 kWh/m? mientras que con vegetacién su
valor es de 5.27 kWh/m? lo que significa un porcentaje de reduccién del 9%.

5. Conclusiones generales

El propdsito principal de este andlisis es entender cémo el comportamiento de la radiacién solar
incidente sobre una superficie horizontal, las calles, es modificado de acuerdo a la morfologia
(relacion de aspecto, SVF, orientacién) y a la presencia o ausencia de la vegetacién urbana,
utilizada como barrera de proteccién.

Es claro que, una vez concluido el estudio, el factor que tiene mayor peso en cuanto a la
incidencia o no de la radiacion solar sobre la superficie horizontal del cafién urbano, es el de la
morfologia del mismo, es decir, el cafién urbano que cuenta con una relacién de aspecto mayor
(comparando las dos secciones de la Avenida Diagonal) tiende a recibir una menor cantidad de
radiacion solar directa y esta relacion de aspecto va de la mano al SVF, mientras mayor sea la
relacion de aspecto menor sera el SVF y como se ha concluido a mayores porcentajes de SVF
mayor es la cantidad de radiacién solar directa sobre el punto estudiado; esta situacién puede
ser solucionada por medio del correcto uso de la vegetacion urbana, ya que como se observé
en el analisis de la Avenida Diagonal la seccion derecha termina por presentar porcentajes de
reduccién mayores (51%>38%) a los que se obtienen en la seccidn izquierda, y no solo son
mayores porcentajes, sino que en ciertos casos la cantidad de radiacion solar directa sobre la
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superficie es incluso menor que la que se presenta en la seccion izquierda, aun cuando la
seccion izquierda tiene una mayor relacion de aspecto y menor SVF.

¢Por qué se da esta diferencia entre dos secciones de una misma avenida? La respuesta esta
en el mismo estudio, las caracteristicas de la vegetacion utilizada hace la diferencia entre estas
dos secciones, por el lado derecho tenemos arboles de un follaje denso, como el Almez, o de
gran altura como el Platano, que proporcionan sombras densas y grandes; mientras que en la
seccion izquierda encontramos en mayoria palmeras, las cuales no pueden competir con los
arboles en lo que se refiere a proporcionar sombra y por lo tanto confort térmico.

Otro efecto que causa la presencia de vegetacion similar en aceras contrarias en una misma
calle, es que se logra reducir las diferencias en la cantidad de radiacion que reciben,
ocasionando que exista un mismo nivel de confort térmico, esto ocasionado por la proteccion
gue genera la barrera vegetal; lo cual se puede apreciar en la grafica 1 de este andlisis, donde
la fluctuacién de la energia recibida a través de la barrera de arboles produce una linea con
cambios mas suaves que la que se presenta sin arboles; algo que no es tan claro en la grafica
2, donde se utiliza una vegetaciéon que no funciona adecuadamente como barrera de
proteccién.

Se concluye que utilizar la vegetacién urbana como un sistema de proteccion contra la
radiacién solar es una excelente estrategia para lograr generar espacios publicos (en este caso
aceras y calles) con un confort térmico que invite a las personas a habitarlos, ya que la ciudad
es la gente en la calle, fue Julio Cortdzar quien dijo: ¢Qué es un puente? Se preguntaba y se
respondia: una persona atravesando el puente. ;Qué es una ciudad? Un lugar con mucha
gente. Para una ciudad lo mas importante deben de ser las calles y plazas, los espacios
colectivos, y después los edificios. Por lo tanto la calidad de vida de una ciudad queda definida
por el espacio publico de esta.

Esta investigacién deja una metodologia de como se pueden elaborar estudios similares en
diferentes ciudades sin importar la latitud en que se encuentre y el tipo de clima con que se
cuente en el sitio, lo cual es (til tanto para arquitectos como para urbanistas encargados del
disefio de una ciudad, tanto como para las ciudades ya establecidas como en futuras
planeaciones urbanas. Para poder extender y ayudar a entender mejor el comportamiento de la
vegetacion en el ambito urbano es recomendable el realizar mas experimentos.
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