Revista Médulo / Volumen 1, Nuimero 9/ Julio 2010/ Barranquilla, Colombia / ISSN 0124-6542

EFECTOS DE LOS ARBOLES SOBRE EL VIENTO EN EL MEDIO
URBANOQ'

Lizeth Rodriguez Potes*

Resumen

Este trabajo aborda uno de los fendmenos del microclima: el flujo de viento en medio
urbano y como los arboles 1o influencian. Los casos de estudio o configuraciones,
modelizados con el programa computacional GAMBIT, comprenden dos tipos de
calle candn, dos tipos de edificio, arboles de diferentes dimensiones, formas y LAD
(Leaf area Index) y el entorno inmediato.

El flujo de viento en las diferentes configuraciones es simulado con el programa com-
putacional FLUENT. La simulacion de una situacion con arboles v la otra sin arboles
permite comparar y determinar el impacto de la zona vegetal sobre el flujo de viento.
El andlisis de las velocidades del viento sobre diferentes puntos de la calle canon,
indica sea una reduccion o sea un aumento de la velocidad del viento. Ciertos efec-
tos debido a la influencia del arbol son observados en las calles candn orientadas
paralelamente al viento dominante. En las calles orientadas perpendicularmente al
viento dominante, 1os efectos estan ligados directamente a la geometria del edificio.
En fin, un analisis de las condiciones de confort debido al viento desde el punto de
vista mecanico, revela zonas susceptibles de desarrollar anomalias aerodinamicas
que pueden ser desagradables para el peatdn, pero que pueden ser corregidas con
medios simples de control del campo de velocidad.

Palabras clave: Viento, vegetacion, calle candn, microclima urbano, simulacion
digital, confort debido al viento.
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EFFECTS OF TREES IN WIND FLOW IN AN URBAN SITE

Lizeth Rodriguez Potes

Abstract

This Master's document is based in one of the variables in a microclimate: The wind
flow in an urban site and how the trees influence it. The study cases or configurations,
modeled with the computational program GAMBIT, include two street canyon types,
two building types and the trees with different dimensions, shapes and LAD (Leaf area
Index) and the near environment.

The wind flow in the different configurations are simulated with the computational pro-
gram FLUENT. The numerical simulation of two situations, one without trees and the
one other with trees, enables to compare the trees zone impact over the wind flow. The
wind speed analysis in the different points of the street canyon, indicate that the tree in-
duce either a wind speed increase, or a wind speed reduction. The effects due to the
trees influence are observed in the street canyons oriented parallely to the dominant
wind flow. In the street canyons oriented perpendicularly to the dominant wind flow,
the effects observed are due directly to the building’s geometry. Finally, a discomfort
conditions” approach due to the wind flow from the mechanic point of view reveal the
susceptible zones to develop the streamlines anomalies that can be uncomfortable
for the pedestrians, but that they can be corrected with the simple ways of control from
the speed field,

Key words: Wind flow, trees, street canyon, urban microclimate, numerical simula-
tion, comfort due to the wind flow.
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INTRODUCCION

La mineralizacion de las ciudades, al reemplazar la vegetacion y las zonas himedas
por concreto y asfalto, contribuye a la aparicion de danos al medio ambiente vy al
bienestar humano. Las grandes ciudades en verano, desarrollan cada vez mas pro-
blemas microclimaticos tales como el estrés térmico, el smog, los picos de polucion
y de consumo energetico por la climatizacion, ligados al fendmeno de Isla de Calor
Urbana [Robitu, 2005]. Este fendmeno esta caracterizado por NUMerosos procesos
fisicos tales como la acumulacion de calor en las construcciones, la alteracion del
ciclo del agua, la alteracion del microclima local, la produccion de gas de efecto in-
vernadero, la reduccion de la velocidad del viento, entre otros [Oke, 1987. Mestayer et
al, 1994]. En razon del calor excesivo, aparecen necesidades mas fuertes de climati-
zacion de los espacios, 10 que conduce a un aumento de la demanda energética de
aires acondicionados. Por cada aumentacion de la temperatura de 0,5°C, los picos
de cargas de 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]. Esos fuertes picos de consumo energetico en verano, inducen
a la vez a un aumento de emisiones de gas de efecto invernadero, acentuando el
circulo vicioso del calentamiento global.

La arborizacion urbana puede atenuar los efectos de este fendmeno, como ya ha
sido demostrado por diferentes investigaciones cientfficas que han probado la inci-
dencia de la vegetacion sobre diversos fendmenos tales como la humedad, el viento
0 la temperatura. La reduccion del consumo energético ast como la reduccion en
las emisiones de gas de efecto invemnadero, ligados al fendmeno de isla de Calor
Urbano, hacen del control de condiciones microclimaticas con los elementos natura-
les, un objetivo indispensable. Igualmente, en las discusiones sobre el calentamiento
global, la contribucion de los arboles y los bosgues como captadores de carbono
es frecuentemente mencionado. De hecho, los arboles por medio de la fotosintesis,
capturan el gas carbodnico (CO.) para integrarlo a su biomasa: tallos, ramas, hojas y
raices. Ademas, utilizando los arboles como medios naturales de acondicionamiento
microclimatico, numerosos beneficios aparecen: sombra tan necesaria en nuestro
clima, canalizacion de los vientos y enfriamiento pasivo. En este contexto, la utilizacion
de arboles para el enfriamiento pasivo se vuelve necesario y su introduccion masiva

133




Revista Médulo / Volumen 1, Nimero 9 / Julio 2010 / Barranquilla, Colombia / ISSN 0124-6542

134

debe ser una prioridad.

La urbanizacion es una de las actividades que mas ha contribuido a la pérdida y des-
truccion progresiva de la vegetacion nativa es por ello gue los arquitectos y urbanistas
debemos actuar creando espacios gque tomen en cuenta la vegetacion y contribuir
a la blusqueda de mejores condiciones de confort climatico en una perspectiva de
desarrollo sostenible.

METODOLOGIA

Este trabajo se apoyd en investigaciones precedentes sobre la simulacion de micro-
climas urbanos. Los casos de estudio obedecen a una seleccion previa y metodo-
l6gica de escenarios urbanos conformados por elementos artificiales vy naturales y
variables ambientales y morfologicas.

La eleccion de los casos de estudio obedece a parametros concermientes a una calle
canon y las especies de arboles mas adecuadas para el clima del sitio propuesto.

Zona de estudio

Los casos de estudio se localizan en la ciudad de Barranqguilla, Colombia, situada a
11°15" latitud Norte, 74° longitud oceste y 13 m de altitud. El clima de Baranquilla esta
clasificado como tropical caliente y himedo. La temperatura promedio del aire es
del orden de los 24 alos 33 °C, con ligeras variaciones durante el dia y la noche. Los
vientos predominantes son los alisios con velocidades de 1.5y 7 m/s en donde el
34% viene del noreste, el 28% del norte y el 38% restante de otros puntos cardinales.
La humedad varfa de 77 a 84% durante todo el ano.

Presentacion del modelo de la vegetacion

El modelo seleccionado para realizar las simulaciones es el modelo “Termo-aerodi-
namico de la vegetacion” que ha sido programado con las ecuaciones de mecanica
de fluidos: ecuacion de la conservacion de la energia, con un término de pérdida
de carga, la ecuacion de Kobayashi y la ecuacion del modelo de turbulencia K-€,
resueltas con el programa computacional FLUENT (Computational Fluid Dynamics)
[Robitu, 2005].
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En este modelo las escalas utilizadas son:
* Laescalalocal que corresponde a la calle v el edfficio,

e Laescala global que corresponde a los vientos dominantes.

Las hipotesis de partida para este modelo son:
Se toma en cuenta el follaje del arbol pero no el tronco.

Una comparacion entre situaciones con vegetacion y sin vegetacion con el fin de
determinar el impacto de la vegetacion.

Se estudia el flujo del viento sin tomar en cuenta otro aporte termico como la radiacion
solar y la transpiracion de las hojas.

LLa modelizacion del entorno proximo (calles), sin modelizar el resto del medio urbano
(ciudad).

Descripcion de las configuraciones

Se denominan configuraciones la escena o el conjunto conformado por la calle ca-
non con los edificios vy 1os arboles y el entomo (algunos edificios alrededor de las
escenas que tiene una influencia sobre el viento). Para definir las configuraciones se
estudiaron primeramente los parametros de la calle y las especies de arboles.

Descripcion de los tipos de calles modelizadas

Se selecciond como dominio de estudio una calle candn tipica que es caracteristica
de numerosos centros urbanos [Bozonnet, 2005]. Para una calle canon tipica los pa-
rametros geomeétricos pertinentes son: altura promedio de los edificios H, ancho de la
cale Wy largo de la calle L. Se seleccionaron como orientaciones de la calle canon,
las dos mas frecuentemente utilizadas en los estudios cientificos:

* Lacalle canon paralela a la direccion del viento dominante [Nicholson, 1975].

* La calle candn perpendicular a la direccion del viento dominante [Hotchkiss et
Harlow, 1973].

Las dimensiones de las calles corresponden a una via colectora tipo de Barranquilla,

en la cual las dimensiones son de 14 a 22 ms. Estas dmensiones se variaron para

tener dos tipos de calles: Ay B.

Calle tipo A
Representativa de zonas de baja densidad de construccion en donde los edificios

Viento

N
\/\ dominante

,..
'@,

. Viento
- dominante

S

Figura 1. Orientaciéon de las calles canén se-
leccionadas. a) Orientacién noreste/suroeste
donde el eje de Ia calle es paralelo al viento do-
minante. b) Orientacion noroeste/sureste don-
de el eje de la calle es perpendicular al viento

dominante.

“ s
H . e
Edificio bl = 0
=

Edificio

Figura 2. a) Corte transversal de la calle tipo A

b) Corte transversal de la calle tipo B.
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: Salida

U=4.4m/s

5 Entrada

Figura 3. Condiciones limites para las configu-
raciones en la vena de FLUENT.

136

son de poca altura 'y los andenes v la separacion arbol-edificio es mas estrecha.

Calle tipo B
Representativa de zonas de alta densidad de construccion en donde los edificios son
altos y los andenes y la separacion arbol-edificio es mas grande.

Especies de arboles seleccionadas

La seleccion de las especies arbodreas simuladas en este trabajo parte de una clasi-
ficacion previa de las especies vegetales del bosque seco tropical de la costa norte
de Colombia®. Los parametros de seleccion fueron los siguientes:

1. Confort: arboles con los mejores indices de confort segiin GEAB? [GEAB, 2004].

2. Lapermanencia del follgje: arboles perennes. Las formas de copa seleccionadas
son: globo, irregular y paraguas.

3. Densidad del follaje*: se tomd como valor promedio un LAD=1 m2/m? [Robity,
2005].

4. Plantacion en la ciudad: las dimensiones, altura, diametro de la corona v altura
del tronco son adecuadas para ser plantadas en las calles. Para la calle tipo A los
parametros son los siguientes: separacion arbol-edificio: 3.75 ms y diametro de la
corona de los arboles: <6m. Para la calle tipo B: separacion arbol-edificio: 9 ms
y diametro de la corona de los arboles: <9.0 ms.

Las especies que cumplen con todos los parametros anteriores son las siguientes:
Capparis Indica, Cordia Sebestena, Guaiacum officinale, Thespesia, Populnea, Blighia
Sapida Ficus Benjamina, Ficus Retusa Manguifera Indica y Manilkara Zapota.

Después de haber definido todos los parametros para crear los escenarios de estu-
dio se combinaron entre sf para crear varias configuraciones que fueron el objeto de
las simulaciones. La tabla 1 sintetiza las configuraciones con sus caracteristicas.

2 GEAB [GEAB, 2005] identifict 66 especies vegetales con caracteristicas propias de la vegetacion arborea, es
decir con un tronco lenoso que emerge del suelo y se ramifica.

3 Parael célculo del indice de confort de la vegetacion arbérea en el clima célido se tomaron medidas de la tem-
peratura y humedad relativa bajo y fuera de la copa del arbol simultaneamente y a una altura de 1.5 ms del suelo.

4 Enelmodelo de vegetacion utilizado, la estructura del &rbol fue simplificada haciendo la suposicion que la den-
sidad del follaje es uniforme en toda la copa del arbol. Sin embargo, en la realidad, la densidad del follgje varia
segun la especie seleccionada de modo que en algunas especies la mayor parte del follaje se encuentra en la
parte superior del arbol y en ofras se encuentra en la parte inferior de este [Rauner, 1976; Hicks etal., 1975].
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Configuracién Tipo de calle Tipo de arbol Orientacion de la calle
N° 1 A Pegueno-globo Paralela al viento
N° 2 A Pequeno-imegular Paralela al viento
N° 3 A Sin &rbol Paralela al viento
N° 4 B Mediano-parasol Paralela al viento
N° 5 B Mediano-irregular Paralela al viento
N° 6 B Sin arbol Paralela al viento
N° 7 A Pequeno-globo Perpendicular al viento
N° 8 A Pequeno-imegular Perpendicular al viento
N°9 A Sin arbol Perpendicular al viento
N° 10 B Mediano-parasol Perpendicular al viento
N° 11 B Mediano-irregular Perpendicular al viento
N°12 B Sin arbol Perpendicular al viento

Tabla 1. Sintesis de las configuraciones simuladas

Simulacion de las configuraciones

En el programa FLUENT, se situaron las configuraciones en una vena como se realiza
en los estudios de tlnel de viento y cuyas dimensiones dependen del tipo de confi-
guracion,

EL perfil tedrico de viento para la entrada en el tiinel de viento en FLUENT fue definido
en una funcién que contiene: la velocidad del viento de referencia U(10m)=4.0 m/s,
el coeficiente de rugosidad a=0.26, el valor de la energla cinética turbulenta k=0.42
y el coeficiente de arrastre cd=0.2 .

RESULTADOS

Criterios de analisis

Los criterios gque se tuvieron en cuenta para el andlisis de los resultados de las simu-
laciones son: naturaleza de los efectos (efecto de esquina, de canalizacion, sombra
aerodinamica), influencia de la geometria de los edificios, influencia de la orientacion
de la calle con relacion a la direccion del viento, influencia de la forma y la dimension
del arbol y el perfil de la velocidad del viento.

Efecto de
esquina

Pl
1q

Figura 4. a) Detalle en planta de la zona 1 de la
configuracion 5. b) a) Seccion de la zona 1 de la
configuracion 5.

Figura 5. Direccion y velocidad del viento en la
configuracion 4. a) Planta b) Corte longitudinal
mostrando los arboles en forma de paraguas.
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—+—Configuration 1

—a—-Configuration 2

— 3 fsana
arbres)
== configuration 4

| —s—configuration 5

—a—Configuration & [sans
arbres)

Gréfico 1. Perfiles de velocidad del viento en las

configuraciones del caso 1.

Figura 6. a) Detalle en planta de la sombra ae-
rodinamica en la configuracién 7. b) Corte de Ia

sombra aerodinamica.

Figura 7. Plano y corte transversal de la confi-

guracién 10.
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Andlisis de las configuraciones del caso 1

En los dos primeros grupos correspondientes al caso 1 (configuraciones 1, 2, 3, 4, 5
y 6) se analiza la zona situada entre el edificio y el arbol, que corresponde al recorrido
del peatdn. Los perfiles de velocidad se definen con mediciones efectuadas a una
altura de 1.5 ms del suelo en puntos (P1, P2 y P3) situados respectivamente en: la
entrada de la calle o zona 1 (P1), en el centro de la calle 0 zona 2 (P2) vy la salida de
la calle o zona 3 (P3).

Los efectos observados son los siguientes:

En el P1 se observa un efecto de esquina, de Venturi y torbellinos, provocando una
aceleracion del flujo de viento.

En el punto 2 se produce un efecto de canalizacion del viento a todo lo largo de la
calle, con una direccion y velocidad constante segun el tipo de configuracion.

La zona 3 presenta un efecto de sombra aerodinamica en la zona aval de las edifica-
clones provocando movimientos turbulentos del viento.

La comparacion entre el perfil de velocidad de los grupos 1y 2 muestra una grande
variacion de velocidades. Esto se puede explicar por la geometria del edificio y la
posicion de las mediciones. En la calle tipo A, el corte de las mediciones pasa mas
cerca de las paredes del edificio porgue la calle es mas estrecha, en consecuencia
las velocidades medidas se encuentran mas al interior de la zona turbulenta donde
las velocidades del viento son inferiores. En la calle tipo B, por el contrario, los puntos
de las mediciones de velocidad pasan al lado de la zona turbulenta, en la entrada,
donde se encuentra un aumento de la velocidad provocado por el efecto de esquina
y la inexistencia de arboles como obstaculo al viento. En la zona central de la confi-
guracion 6, el punto de medicion se encuentra aln en una zona turbulenta a bajas
velocidades. Hacia el final de la calle, la velocidad se incrementa pues el efecto de
turbulencia ha disminuido.

Andlisis de las configuraciones del caso 2
Los grupos 3y 4 corresponden al caso 2y a las configuraciones 7, 8, 9, 10, 11y 12,
Fueron analizados los puntos de medicion de velocidad P1, P2y P8, situados en el
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corte transversal de la calle a una altura de 1.5 ms. Los puntos coresponden a la
zona peatonal y un punto medio situado en la acera que permite comparar las velo-
cidades de esta zona turbulenta.

Este caso se caracteriza por una sombra aerodinamica a lo largo de la calle y que va-
rla seglin la geometria de esta y la presencia del arlbol como obstaculo al viento. Esta
perturbacion del viento crea movimientos turbulentos a intensidades relativamente
reducidas.

Las configuraciones 7 v 8 presentan cada una dos sombra aerodinamicas que no in-
teractlan la una con la otra. La configuracion 9 presenta una interferencia de sombras
aerodinamicas. Las configuraciones 10, 11y 12 se caracterizan por la existencia de
un solo torbellino provocado por la geometria de la calle.

La comparacion entre el perfil de velocidad de los grupos 3y 4 muestran variaciones
muy importantes entre un grupo y ofro. En el grupo 3, las velocidades son reducidas
y solamente el caso sin arboles muestra un aumento de la velocidad del viento en el
punto 2. En el grupo 4, las velocidades en general son mas fuertes que las del grupo
3. Ademas, la curva tiene una tendencia a aumentar entre el punto 1y el punto 2,
donde las velocidades son todavia mas fuertes y descienden de nuevo en el punto 3.

Aproximacion a la percepcion de confort en las zonas de las confi-
guraciones

El viento puede ser una causa de las molestias experimentadas por los peatones en
los espacios exteriores debido a su frecuencia y su fuerza, a veces acrecentada por
las edificaciones cercanas [Gandemer et Guyot, 1976]. Estas molestias son definidas
como inconfort debido al viento.

La aproximacion a las condiciones de confort posiblemente experimentadas por los
peatones en las configuraciones estudiadas, intenta mostrar como serfan los ambien-
tes en esas calles, qué actividades podrian efectuarse y cual podria ser la percepcion
de confort del peatdn gracias a los valores de velocidad, a los porcentajes de fre-
cuencia de velocidad del viento y a la utilizacion de la escala Beaufort.

—4— Configuration 7

2
\ —B- Configuration &
Vitesses 5
1 /‘-‘:::-—___—-_-:__:;(

—#— Configuration 9 (sans arbres)

—— 10

1 ./ ’
os f —%— Configuration 11
: % ] —#— Conliguration 12 (sans

[ IR, 1 arbres)
PL P2 P

Paints par zone

Figura 8. Perfiles de velocidad del viento en las
configuraciones del caso 2.
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Esta aproximacion es una manera de abordar y de integrar el fendbmeno viento en los
procesos de diseno urbano.

Para este andlisis se retuvieron las configuraciones del caso 1 (1, 2, 3, 4, 5y 6) donde
se produjeron efectos muy importantes debido a la interaccion viento-arboles. El caso
2 no fue considerado puesto que los efectos en el viento estan directamente ligados
a los edfficios. Se tomaron datos provenientes de la escala Beaufort que define las
sensaciones provocadas por la velocidad del viento en funcion de su velocidad a una
altura de 2 ms [Gandemer et Guyot, 1981]. Segun esta escala, los primeros efectos
aparecen a una velocidad de 1.5 m/s. Se tomd como condicion de confort a respetar
una velocidad de 6 < 6 m/s. Esta velocidad se asocio a una frecuencia de incon-
fort, es decir, el porcentaje de tiempo anual durante el cual la condicion de confort a
respetar es sobrepasada. La frecuencia de inconfort depende de las actividades a
realizar en los espacios, por ejemplo, si se trata de una zona donde no hay circulacion
peatonal se puede aceptar un rebasamiento del 50% pero para zonas peatonales o
terrazas el limite es 5% [Gandemer et Guyot, 1981]. La rosa de los vientos de la es-
tacion de Soledad, Atlantico del servicio meteoroldgico IDEAM, indica que para una
velocidad de 4.0 m/s el porcentaje es 10%.

Para cada punto se examino:

* Relacion velocidad/turbulencia y su impacto en la ventilacion y el confort con la
escala Beaufort.

* Frecuencia de inconfort,
* Estrategias arquitectonicas para el mejoramiento de las condiciones de confort.

De esta aproximacion se concluyd gue en general, los puntos P1 y P3 pueden ser
inconfortables, ya sea por falta de ventilacion o por fuertes vientos molestos para
el peatdn. En los dos casos, estas molestias dependeran de las actividades de la
zona. Si se fratara solo de una caminata simple, los efectos no se harfan notar, pero
Si se fratase de actividades pasivas o un café al aire libre, ocurririan perturoaciones
importantes. Se constatd que las esquinas de las calles del caso 1 son susceptibles
a desarrollar anomalias aerodinamicas (efecto de esquina y torbellinos), algunas de
estas podrian corregirse con medios simples de control del campo de velocidad
[Gandemer et Guyot, 1976]. En funcion de las necesidades, se pueden aplicar dis-
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tintas estrategias de diseno como densificar las inmediaciones de las esquinas de
los edificios con arboles pequenos o arbustos para reducir la velocidad del viento.
Se pueden alternar diferentes copas de arboles para permitir la entrada y canalizacion
del viento en las zonas donde se requiera. Si el efecto de canalizacion tiende a ser
inconfortable, se pueden aplicar estrategias como la rugosidad del suelo o aumentar
la porosidad con la separacion de los inmuebles, la utilizacion de cortavientos, mobi-
liario urbano o vegetacion. En todo caso estas estrategias deben ser estudiadas con
mas detalle.

CONCLUSIONES

El andlisis de las configuraciones del caso 1 (configuraciones 1, 2, 3, 4, 5y 6) mostro
efectos muy importantes debidos a la influencia del arbol: efecto de esquina, de Venturi
y torbellinos provocando una aceleracion del flujo de viento, un efecto de canalizacion
alolargo de la calle, a una direccion constante y a velocidades variables segin el tipo
de configuracion (con o sin arboles) v efectos de sombra aerodinamica en la zona aval
del edfficio. El caso 2 (configuraciones 7, 8, 9, 10, 11y 12) no muestra cambios debido
a los arboles pero sf ligados a las edificaciones. Este caso se caracteriza por sombras
aerodinamicas gue no interactlian, sombras aerodinamicas que interfieren vy torbellinos.
En general el &rbol induce a un aumento o una reduccion de la velocidad del viento en
funcion de su forma, talla y los ocbstaculos gue lo rodean.

Pertinencia de resultados

Los resultados de las simulaciones realizadas en este trabajo son coherentes con
ofros modelos ya utilizados. Estos permiten abordar el fendmeno viento y su influencia
y dan ademés una idea del comportamiento aerodinamico de una calle candn simpli-
ficada. La metodologia desarrollada en este trabajo permitid exponer criterios de se-
leccion de los elementos a estudiar y sus parametros de andlisis, la comparacion de
diferentes configuraciones y validar algunas teorias ya desarrolladas por otros autores.

El mejoramiento de este trabajo se proyecta hacia una aplicacion a una escala mas
grande como la de un barrio o una ciudad y los resultados de las simulaciones pue-
den ser confrontados con mediciones tomadas en trabajo de campo. Esto Ultimo se
justifica en el marco de la eficiencia energeética de la arquitectura v el urbanismo en la
perspectiva de la alta calidad ambiental de las ciudades.
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