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Resumen

El presente articulo presenta una revisién de la literatura existente en
cuanto al disefio de espacios urbanos, microclima y confort térmico urba-
no. 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 bioclimatizaciéon de los espacios urbanos. De esta
forma, en este documento se manifiesta la significacién de la planifica-
cién, el disefio urbano y microclima de una ciudad en regiones tropicales,
explorando la clasificacién de las zonas climaticas locales a nivel urba-
no, la isla de calor urbana, el confort térmico urbano, los parametros
microclimaticos como temperatura del aire, humedad relativa, viento,
radiacién solar e iluminacién natural, la vegetacién y su caracterizaciéon
en espacios urbanos y la morfologia de una ciudad.

Palabras clave: Microclima; confort térmico; disefio urbano

Abstract

This article presents a review of the existing literature regarding the
design of urban spaces, microclimate and urban thermal comfort. The
microclimate and thermal comfort in urban spaces, especially in cit-
ies located in tropical regions, must be approached from the concepts
and theories that allow understanding the incidence of microclimatic
parameters and urban fabric on the sensation of thermal comfort and
bioclimatization of the urban spaces. In this way, this document shows
the significance of planning, urban design and microclimate of a city
in tropical regions, exploring the classification of local climatic zones at
an urban level, the urban heat island, urban thermal comfort, micro-
climatic parameters such as air temperature, relative humidity, wind,
solar radiation and natural lighting, vegetation and its characteriza-
tion in urban spaces and the morphology of a city.

Keywords: Microclimate; thermal comfort; urban design

© The author; licensee Universidad de la Costa - CUC.
Moédulo Arquitectura CUC vol. 23 no. 1, pp. 49-88. Junio - Diciembre, 2019
Barranquilla. ISSN Impreso 0124-6542, ISSN Online 2389-7732.


http://doi.org/10.17981/mod.arq.cuc.23.1.2019.04
http://doi.org/10.17981/mod.arq.cuc.23.1.2019.04

MICROCLIMA Y CONFORT TERMICO URBANO1

INTRODUCCION

Planificacion y disenio urbano

Las ciudades tienen origenes diferentes pero cre-
cimientos similares. Cuentan con un nucleo his-
torico-institucional, con infraestructura ferrovia-
ria 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 aleda-
nas y de las chacras mas proximas, que fueron
valorizando la tierra rural y la propia ciudad con
relativa autonomia de los servicios publicos. Hoy
muchas de esas ciudades forman parte de comple-
jas constelaciones metropolitanas (Tella, 2014).
La mayoria de las principales ciudades a nivel
mundial, sin excepcién de las ciudades colombia-
nas, tienen un centro histérico (que permanece
en el tiempo) conformado por las primeras calles
y manzanas de la ciudad, un sector donde se rea-
lizaron las primeras urbanizaciones planificadas
y otros sectores conformados por urbanizaciones
mas nuevas, contando los barrios populares. Des-
de la antigiiedad, la planificacién y ordenacion del
territorio, ha sido un eje esencial en la goberna-
cién y comando de los estados; todo monarca, go-
bernante o dirigente debia disponer del territorio
de manera conveniente. En la edad media, la ma-
yoria 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 diseno urbano cobra vital impor-
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tancia en cuanto a la seguridad social, cultural,
fisica y econdomica de un asentamiento humano.
Estos conceptos han sido abordados desde prin-
cipios y finales del siglo XX, cuando las urbani-
zaciones comenzaban a crecer en demografia y
edificaciones.

La planificacién urbana u ordenacién territo-
rial puede ser definida de numerosas maneras y
de acuerdo a diferentes grados de complejidad.
Desde una perspectiva tradicional, la planifica-
ciéon urbana esta relacionada con el rol del Es-
tado, en sus diferentes niveles, para intervenir
en el diseno, administracion y mantenimiento
de ciudades. Este proceso tiene en cuenta direc-
trices sobre el crecimiento de los asentamientos
humanos, sus funciones y los instrumentos para
ordenar la dinamica urbana. Asi, desde el sector
publico, esta considerada como una actividad re-
gulatoria, burocratica y relacionada con procedi-
mientos (Tewdwar- Jones, 1999). El planeamien-
to y diseno urbano puede ser concebido como el
ordenamiento y definicion territorial de un asen-
tamiento humano por parte de entes y organis-
mos estatales, interviniendo en este proceso pro-
fesionales de distintas disciplinas (arquitectos,
urbanistas, ingenieros, etc.). Sin embargo, desde
una visiéon mas amplia, no solamente el Estado
interviene en la planificaciéon urbana, sino tam-
bién el sector privado y la sociedad civil. En este
sentido, los “planificadores urbanos” ya no soélo
son técnicos que trabajan para la burocracia es-
tatal y politica, sino también para los desarrolla-
dores urbanos y las organizaciones de la sociedad
civil (Friedmann, 1998).
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La planificacién y disefnio urbano es un proce-
so que involucra componentes técnicos, practicos
y normativos (incluidos los politicos) de la orde-
nacion de la ciudad, sumados los componentes
ambiental y social. Se trata de un proceso que
no sélo 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 planifi-
caciéon 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 arqui-
tectonico de una ciudad. En el caso colombia-
no, las ciudades y municipios deben estructurar
planes y esquemas de ordenamiento territorial,
normativas guias para el disefo y construccion
de espacios urbanos y parte ocupacional de los
espacios arquitecténicos, donde se manifiesta
las modalidades de actuacion urbanisticas en un
sector de la ciudad, asi como la proteccion y de-
finicién de las zonas naturales y urbanas. De la
misma manera como las regulaciones urbanas
estipulan condicionamientos de diseno de los es-
pacios, determina el paisaje natural a proteger y
las zonas dentro del perimetro urbano destina-
das para la expansion futura de la ciudad.

En el componente social de la planificacién
y disefio urbano intervienen varios factores: el
individuo como actor del espacio, los espacios
urbanos y las edificaciones arquitectonicas co-
mo elementos de cohesion y relacion de la ciu-
dad. Sin embargo, parece ser que el problema
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en el diseno de las ciudades es su objeto, no se
disenan para que las personas se relacionen,
convivan o se desarrollen (Narvaez, 2016). De
esta forma, el disefio urbano debe estar enca-
minado a la construccién 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 disenio urbano ha variado
con el tiempo, actualmente, el hombre, el correc-
to 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 orientacion
cardinal, esta se constituye en un ecosistema
urbano. La ciudad crea sus propias condiciones
intrinsecas ambientales, luminicas, de paisaje,
geomorfoldgicas, etc., independientemente de las
de su entorno y con sus caracteristicas particula-
res propias. Por lo tanto el concepto general del
ecosistema urbano estaria constituido por todos
los factores que se enumeran a continuaciéon (Hi-
gueras, 1998, p. 11):

* Climaticos: temperatura, humedad, y viento.
» Fisicos: nueva geomorfologia territorial.
* Luminicos: consideraciones relativas a la luz.

* De equilibrio ambiental: ruidos, vibraciones,
etc.

* Paisajisticos: con el medio circundante.

» Sociales y psicologicos: de relaciones interper-
sonales urbanas
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Por lo anterior, el diseno y planificaciéon 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 cons-
truyendo con el tiempo y, como fue mencionado
al inicio de acapite, consta de un casco urbano
donde el centro histérico se va relacionando con
las nuevas edificaciones, la transformaciéon de
los espacios urbanos e incluso la renovaciéon de
los sectores degradados. De este modo, el dise-
no urbano debe contemplar todos los factores
antrépicos y ambientales del medio. Ademas, de
ivolucrar el estudio del microclima urbano, asi
como cada uno de los parametros microclimati-
cas, y su incidencia con el confort térmico de las
personas en los espacios urbanos; identificando
la importancia del diseno urbano bioclimatico
en ciudades localizadas en regiones tropicales.

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 sos-
tenibilidad que afecta las ciudades, ha puesto la
atencion en el urbanismo biocliméatico como refe-
rente para una propuesta de cambio en la forma
de disenar y vivir la ciudad (Tumini, 2012). El
microclima evoluciona segun las modificaciones
de la forma urbana; a corto y / o largo plazo, es-
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tos cambios tienen un impacto en las necesida-
des energéticas (aire acondicionado); entre otras
cosas, pueden penalizar el confort térmico de los
ciudadanos, sin mencionar los riesgos relaciona-
dos con el cambio climatico al que esta expuesta
la ciudad (Villadiego, 2014).

El estudio de las condiciones microclimaticas
de una ciudad ha sido tema de analisis de distin-
tos investigadores en cualquier regiéon del mun-
do, siendo ejes de investigacion los distintos pa-
rametros y variables que condicionan el clima
a niveles locales (Higueras, 1998; Rodriguez,
2017; Tumini, 2012). El microclima urbano pue-
de ser entendido bajo el concepto de clima urba-
no (a nivel local de una ciudad), clasificando las
condiciones morfoldgicas y tejido urbano de una
ciudad con el término de zonas climaticas locales
(Stewart & Oke, 2012).

La palabra “ microclima “ se define en la li-
teratura como un conjunto de condiciones, ra-
diacion solar y terrestre, viento, temperatura y
humedad del aire y precipitacién, presentes en
el espacio externo a pequena escala (Brown &
Gillespie, 1995) que se ven afectadas por las con-
diciones del clima y la estacion del ano (Shashua-
Bar, Tsiros & Hoffman, 2010; Rodriguez, 2017).
La forma urbana tiene un gran impacto en el mi-
croclima urbano: los efectos de la orientacion de
la calle, la altura de los edificios, los materiales
de construcciéon y la existencia de arborizacion
tienen una influencia considerable en las condi-
ciones de microclima (Rosheidat y Bryan, 2010;
Andreou, 2013; Ng, Chen, Wang & Yuan, 2012;
Rodriguez, 2017).
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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 urbanizacion 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,
Ramirez y Gonzalez, 2017). De esta forma, el
tejido urbano, la temperatura, viento, hume-
dad relativa, radiacion solar, iluminacién natu-
ral 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 con-
diciones climaticas de zonas rurales sin o con
poca intervencion humana (Figura 1). El ana-
lisis de la influencia de la forma de la ciudad
en el microclima térmico permite conocer mas
detalladamente sobre los elementos urbanos
que admiten la transformaciéon para obtener
ambientes exteriores mas confortables a través
del planeamiento y el disefio urbano (Castro,
Fernandez y Alvarez, 2015).

Figura 1. Modificaciones en el microclima urbano.
Fuente: Oke, Spronken-Smith, Jauregui & Grimmond (1999).
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La temperatura del aire en zonas altamen-
te construidas, puede alcanzar mas 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 mencio-
nado antes, suele llamarse “clima urbano”.
La ciudad modifica el paisaje natural de
manera significativa transformando el ba-
lance de radiaciéon y el contenido de calor en
las areas urbanizadas. Estas modificaciones
provocan cambios en la distribucion 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 distribu-
cién espacial de otras variables como la pre-
sion atmosférica, los vientos, la nubosidad
y la precipitacion, asi como la distribucién
de contaminantes y los fenémenos meteoro-
légicos extremos (Conde, Pabén y Sanchez,
2013, p. 29).

Para entender el alcance del término mi-
croclima urbano, se debe analizar los dis-
tintos parametros microclimaticos (viento,
temperatura del aire, humedad relativa, ra-
diacién solar e iluminacién natural), las con-
diciones morfologicas presentes en un espa-
cio urbano (incluyendo las zonas climaticas
locales por tejido urbano) y la vegetacion
urbana. No obstante, es esencial conceptua-
lizar una de las principales problematicas
a causa del calentamiento global que incide
en el microclima urbano: la isla de calor ur-
bana.

Do

Isla de calor

Son multiples los problemas que la urbaniza-
ci6on acarrea, un ejemplo de esto son las lla-
madas “Islas de Calor” (Galindo y Victoria,
2012). Se define isla de calor urbana (ICU) a
la diferencia de condiciones climaticas regis-
tradas por un observador situado en la ciudad
frente a otro observador localizado en su entor-
no 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 situaciéon urbana de acu-
mulacion 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 acumu-
laciéon de calor.

Para Tumini (2012) el fenémeno de ICU se
presenta tanto en el dia como por la noche,
segun estudios realizados su intensidad de ba-
lance térmico puede alcanzar de 5°c a 10° de
diferencia con respeto al entorno. Son varios los
factores que inciden en la formaciéon de la isla
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de calor entre estos: la actividad antropo-
génica, geometria de los espacios urbanos
y las propiedades térmicas de los materia-
les constitutivos del medio construido. De
todos modos, el componente mas influyente
en la ICU esta relacionado con la actividad
antroépica; la disminucién de extensiones
de evaporaciéon como superficies vegetales
se ha disminuido por el aumentando de
zonas duras y edificaciones; los materiales
de absorcion, tales como revestimiento, aca-
bados y componentes como la geometria de
canén han generado diversas respuesta a
la absorcion de calor y aumento de la con-
centracion de gases de efecto invernadero
estan generado particulas de suspension en
el aire (Tumini, 2012, p. 36). La tipologia y
materiales de las edificaciones de un espa-
cio urbano, pueden contribuir al aumento
de la temperatura y acumulacién de calor
(Figura 2).

Figura 2. Perfiles de temperatura de

1sla de calor superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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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 urbanizacion, la falta de areas verdes, pa-
vimentos impermeables y el uso desenfrenado
del automovil incrementan la magnitud de este
fenémeno, que es causado por la interaccion de
diferentes efectos, a saber:

* Aumento de la absorcion de la energia solar:
por superficies de baja reflectancia; por la
ampliaciéon de la superficie absorbente de
calor; ademas por reflexiones multiples en-
tre los edificios

o Aumento del calor acumulado debido a la
capacidad térmica de los materiales de cons-
truccion

* Emision de calor antropogénico y de conta-
minantes atmosféricos

» Obstruccion de los movimientos de aire por
medio de la edificacion, especialmente falta
de ingreso nocturno de flujos de aire frio

* 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 areas rurales y urbanas; exis-
tiendo dos tipos de isla de calor (Tumini, 2012,
p. 37):
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* 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.

* 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 tempe-
ratura del aire. La altura de ICU atmosféri-
ca 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 visién
del cielo dentro del canén urbano, influyen en
las caracteristicas de la ICU (Sarricolea, Aliste,
Castro y Escobedo, 2008; Sarricolea y Romero,
2010) (Castro, Fernandez y Alvarez, 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 arquitectonicos. Aun asi, de parte de
los planificadores, urbanistas y arquitectos ha-
ce falta tomar conciencia de las problematicas
que se generan a nivel urbano cuando se cons-
truye de manera arbitraria o sin reflexion de la
accion del hombre en el medio. La isla de calor
urbana, es solo una respuesta a nivel local de
los efectos de la variabilidad climatica.
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Morfologia urbana:
Canén urbano y zonas climdticas locales

La morfologia se refiere a la forma y estructura ur-
bana de una ciudad, incluyendo el tejido, trazado y
disposicion de las manzanas de la misma. La mor-
fologia 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 canén urbano uno de los componentes morfologicos
modificatorios del microclima. Se entiende por canén
urbano (CU) o relacion H/W (Altura de la edifica-
cién y ancho de la calle), una configuracién edilicia
en areas urbanas, formada por una calle donde sus
bordes son delimitados por edificaciones mostrando
una apertura hacia el cielo (Figura 3).

El canon urbano esta conformado por tres parame-
tros fundamentales (altura, ancho y distancia edifi-
cada del canén urbano). A su vez, estos tres parame-
tros se simplifican en tres relaciones (Chicas, 2012):

* Relacion H/W: describe las proporciones del canén
urbano, en funciéon de la altura (H) y ancho de
calle (W), permite una simplificacién de las carac-
teristicas de morfolégicas urbanas del mundo real.

» Orientacion del canon (0): describe el angulo en
grados del canén respecto al eje Norte-Sur, ge-

neralmente se indica la direccién 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 den-
tro de un area urbana.
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Figura 3. Perfil de canén urbano.
Fuente: Elaboracion propia.
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La orientacién de la calle, altura de la edifica-
cién, ancho de la calle y el SVF en el medio ur-
bano, inciden en el aumento o disminucién de la
temperatura del aire, modifican los patrones de
circulacion del viento, aumentan o disminuyen la
acumulacion de calor en las fachadas, afectan la
absorcion de radiacion solar, permite o no la siem-
bra de arborizacion, etc. Las alturas de los edifi-
cios definen las condiciones limite entre el dosel
(ramificacion y follaje de la arborizacion) y la par-
te 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 cafiéon urbano (CU),
de tal manera, que la combinacién de los efectos
climaticos de la morfologia de los cafniones urbanos,
influyen directamente a crear las condiciones cli-
maticas de un entorno a una escala local, lo cual
genera efectos atmosférico complejo como isla de
calor urbana (ICU), estos fendomenos se producen
por la alteracion del balance energético de los flujos
de calor y el comportamiento del viento en relaciéon
a la profundidad, orientaciéon de los caniones urba-
nos y la materialidad de los entornos construidos
(Chicas, 2012, pp. 36-37).

Stewart y Oke (2012), estudiando la morfologia
de las ciudades, definieron las zonas climaticas
locales que consisten en una clasificacién 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 (Tabla 1)
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TaBLA 1.
Zonas climdticas locales

Zonas climaticas locales
(LCZ)

Definicion

LCZ 1- Compacto de gran altura

LCZ 2- Compacto de media altura

LCZ 3- Compacto de bajo nivel

LCZ 4-Abierto de alto nivel

LCZ 5-Abierto de medio nivel

LCZ 6-Abierto de bajo nivel

Edificios de gran altura y densidad: Zona conformada
por edificios de diez (10) niveles y mas. Con muy poco o
ningun arbol. Pavimento de cubierta mas bien pavimentado.
Caracterizado principalmente por materiales de construccion
como hormigoén, acero, piedra y vidrio

Edificios de baja altura y alta densidad: Zona conformada
por edificios de viviendas entre tres y nueve niveles. Con
muy poco o ninguin arbol. Cubierta de suelo pavimentado.
Caracterizado principalmente por materiales de construccion
como hormigén, ladrillo, piedra y teja

Edificios de baja altura y alta densidad: Zona conformada
por edificios de viviendas entre uno y tres niveles. Con
muy poco o ninguin arbol. Cubierta de suelo pavimentado.
Caracterizado principalmente por materiales de construccion
como hormigén, ladrillo,

Edificios de alta y baja densidad: Zona conformada
por edificios de diez (10) niveles y mas. Con una Superficie
permeable abundante del suelo. Caracterizado principalmente
por materiales de construccién como hormigén, acero, piedra
y vidrio.

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.

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 construcciéon como madera,
ladrillo, hormigdn, piedra y baldosas

Fuente: Stewart y Oke (2012)
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Las zonas climaticas locales se definen, se-
gun Stewart & Oke (2009), como una division
de la estructura de las subclases del universo
del paisaje, diferenciaciéon de la superficie (fac-
tor de vista del cielo, altura de la rugosidad)
y actividad cultural (flujo de calor antropogé-
nico)permiten entender la variaciéon que pro-
duce la morfologia de espacios urbanos de los
parametros microclimaticos en el medio cons-
truido, constituyendo una clasificaciéon impor-
tante para la modelizacion de las tipologias
urbanas a analizar en las proximas fases de
la investigacion. De igual forma, existen otras
zonas climaticas locales no definidas en este
articulo.

Las LCZ definen la estructura urbana de
sectores en una ciudad, desde la zona com-
pacta 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 na-
turales. Algunas variables del medio natu-
ral 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 asen-
tamiento destacan tres principalmente (Hi-
gueras, 1998, p. 22):
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* La orientacion de la estructura urbana
principal. Las calles configuradoras de la
estructura urbana principal pueden estar
orientadas teniendo en cuenta las condicio-
nes de sol y viento que afectan al asenta-
miento.

« La adaptacion o no a la topografia. Los
condicionantes del soporte territorial, pen-
dientes, exposicion, orientacion, etc., pue-
den o no haber determinado la estructura
urbana originaria o sus crecimientos pos-
teriores.

» Condiciones geométricas. Relacion entre el
ancho de calles y plazas para obtener unas
buenas condiciones de ventilacion y solea-
miento.

Esas variables naturales de la morfolo-
gia urbana suponen un eje de acciéon en el
urbanismo bioclimatico: disponer el tejido
y estructura urbana de una ciudad favore-
ciendo el microclima y confort térmico de las
personas.

Parametros microclimaticos

Los parametros microclimaticos son las con-
diciones del microclima en un sector urba-
no, constituido por la temperatura del aire,
humedad relativa, viento, radiacién solar e
1luminacién natural. Cada uno de los para-
metros microclimaticos puede ser definido de
la siguiente manera:
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» Temperatura del aire

La temperatura del aire (Ta) es el elemento que
esta alrededor de nuestro cuerpo, si la tempe-
ratura es alta o baja, influye en las aportacio-
nes 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, 2013, p. 58). La temperatura del aire,
componente del microclima urbano, puede ver-
se afectado de forma positiva o negtaiva por
diferentes patrones fisicos y naturales como la
arborizacion presente en un espacio, la circula-
cién del viento, sombras artificiales o naturales,
canoéon urbano, factor de vista al cielo, etc. La pa-
vimentaciéon ademas de evitar la infiltracién al
subsuelo del agua de lluvia, aumenta la tempe-
ratura al atrapar los rayos de sol, esto sumado
al calor que desprenden actividades humanas:
Automotores, Estufas, Aparatos eléctricos, cli-
matizadores artificiales, etc. nos da como re-
sultado el aumento de la temperatura en las
ciudades (Galindo y Victoria, 2012).

Segun los estudios realizados por Oke (1987),
asimilan que el aumento de la temperatura
del canén urbano se encuentra vinculado a la
relacion H/W y al factor SVF, formulando una
conjetura donde plantea que la mayor inten-
sidad de temperatura se registra en horarios
nocturnos, debido que, por las noches se des-
prenden muy lentamente de calor que captan
durante el dia, como resultado de un SFV muy
bajo. Por su parte Taha (1997) estudi6é de una
manera similar la variacion de la temperatura
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en funcién del factor de vista del cielo en zonas
urbanas (con un SVF entre 0.182 y 0.928). Am-
bos estudios muestran que el factor de vista de
cielo, al depender también de las condiciones
climaticas 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, 2014, p. 26).

* 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 evaporacién de nuestra piel (sudor), si la hu-
medad en el aire esta saturada, el cuerpo no
podra cederle humedad al aire a través de la
evaporacion de nuestra piel (Rojas, 2013, p. 58).
La humedad es una propiedad que describe el
contenido de vapor de agua presente en un gas,
el cual se puede expresar en términos de varias
magnitudes. Algunas de ellas se pueden medir
directamente y otras se pueden calcular a par-
tir de magnitudes medidas. La seleccién de una
magnitud de humedad depende de la aplicacion.
En meteorologia la humedad se expresa con la
temperatura de bulbo hiimedo, en cambio en un
cilindro de gas, el contenido de humedad se ex-
presa con la temperatura de punto de rocio. En
otras aplicaciones como camaras de humedad

o cuartos limpios se usa la humedad relativa
(Martines, 2007).
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* Viento:

El viento es un tipo de energia solar. La
accion del sol y el movimiento de rota-
cion terrestre dan lugar a la presencia
del viento en la Tierra. El viento es ai-
re en movimiento que se genera por las
diferencias de presion y de temperatura
atmosféricas, causadas por un calenta-
miento no uniforme en la superficie te-
rrestre (Garcia y Fuentes, 2005, p. 15).
Desde el punto de vista del confort térma-
co, el viento es una variable fundamental
dentro del microclima urbano. A mayor
turbulencia aumenta el potencial de en-
friamiento del viento, teniendo en cuenta
que la turbulencia esta relacionada con la
velocidad del viento y las caracterizacio-
nes de los espacios, son parametros que
pueden presentar modificaciones en base
a la morfologia, la trama urbana, rugo-
sidad de la superficie, efecto barrero por
vegetacion o edificaciones y el patron de
circulacion del viento (Carrasco, 2008),
(Chicas, 2012, pp. 27-28). Los efectos del
viento pueden estudiarse en distintas va-
riables: velocidad, patrones de circula-
ci6n, turbulencia y calmas.
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Figura 4. Disminucién de la velocidad del viento en zonas urbanas.

Fuente: Carrasco, 2008, p. 89.
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La circulaciéon y velocidad del viento
puede reducirse al entrar en contacto con
zonas urbanas. La velocidad del viento do-
minante 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 experi-
menta friccion en la diferente superficie del
cano urbano, orientaciéon y canalizacion,
por lo que se produce movimientos turbu-
lentos. Si esta variable no presenta un ma-
nejo adecuado, puede generar efectos ne-
gativos para el confort de los transetuntes.
El buen manejo del viento como parametro
microclimatico influye de manera positiva
en el disefio urbano para condicionar tér-
micamente los espacios exteriores de la
ciudad y a su vez mejorar el confort interno
de las edificaciones (Dessi, 2007).

La relacion H/W y las diferentes condi-
ciones de una morfologia urbana alteran
el flujo del viento, modificando su circula-
ciéon y mejorando su comportamiento. La
velocidad del viento se incrementa dras-
ticamente 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 mas lentamente que las se-
gundas, debido al grado de rugosidad de
la superficie, el cual determina el factor
de friccién superficial (Figura 4) (Garcia y
Fuentes, 2005, p. 24).
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La rugosidad superficial influye de forma di-
recta en los parametros microclimaticos, espe-
cialmente en el viento. La friccién superficial
produce turbulencia mecanica en las corrien-
tes de aire y se determina por la rugosidad
de las superficies y la velocidad del viento; la
turbulencia térmica se asocia con la inestabi-
lidad y actividad convectiva (Garcia y Fuentes,
2005, p. 21). Oke (1987) realiz6 un estudio so-
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1/3<H/W<1/3<1

Figura 5. Comportamiento del viento en cafnones urbanos con diferente relacién de aspecto.

bre el flujo del aire en direccién perpendicular
para canones 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 flu-
jos de aire, es decir se producen turbulencias
aisladas.

Fuente: Carrasco, 2008, p. 96.

En un canén urbano con una relaciéon de
aspecto media, en donde el alto de los edifi-
cios es aproximadamente igual al ancho, es
decir un H/W menor o igual a 1, se registra
un comportamiento que interactiia dentro del
canon provocando una interferencia entre las
turbulencias opuestas y a medida que el canén
se cierra, alcanzandose un H/W mayor que 1,
se produce un inico movimiento turbulento al

Modul. Arquit. CUC 23(1): 49-88, 2019

interior del canén urbano. Asi mismo en este
ultimo en la profundidad y centro del canén se
registran menores velocidades debido al roce
de los muros y a que el flujo de aire pasa acele-
radamente por el nivel de techo de los edificios,
condiciéon que puede considerarse ventajosa o
no para proteccion de los peatones, pues redu-
ce la el flujo del aire en el nivel cerca de la ca-
lle (Figura 5) (Givoni, 1998) (Carrasco, 2008).
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En cuanto a las zonas rurales, el viento mantie-
ne una circulacién normal, siendo modificado por
los elementos naturales del medio. Las montanas
y valles (condiciones topograficas del medio) ori-
ginan un cambio importante en la direccién y ve-
locidad de los vientos. La vegetacion tiene efectos
similares pero a menor escala (Garcia y Fuentes,
2005, p. 23).

El viento es uno de los parametros microclima-
ticos que ha sido estudiado mayormente, especial-
mente, los efectos del viento en el medio urbano
y en el confort térmico. La morfologia urbana,
vegetacion e incluso los otros parametros microcli-
maticos como temperatura del aire, inciden en los
efectos del viento. La altura promedio de los edi-
ficios y sobre todo la disposicion de edificios de di-
ferentes alturas, pueden generar situaciones muy
distintas de régimen de vientos. Es posible tener
una zona urbana de alta densidad con combinacién
de edificios altos y bajos, con mejores condiciones
de ventilacién, que un area de menor densidad
pero con edificios de la misma altura, ya que con-
tar 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
ventilacién en el nivel de la calle (Givoni, 1998).

* Radiacion solar

El sol influye directamente en el medio ambiente
urbano de diversas formas: como radiaciéon solar
directa y reflejada; como radiacion difusa (Hi-
gueras, 1998, p. 18). La radiaciéon solar puede ser
estimada para un determinado plano, ya sea ho-
rizontal, inclinado o normal a los rayos solares.
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Figura 6. Interacciones radiactivas entre el cuerpo

humano y el ambiente construido.
Fuente: Chicas, 2012, p. 20.
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(Guevara, 2003). El cuerpo humano percibe una
extensa oscilacion de sensaciéon térmica depen-
diendo de la incidencia solar en dos formas. La
primera consiste en la radiacién emitida directa-
mente desde la superficie del sol en un espectro
que se descompone en luz visible (menor fraccion),
siendo una onda corta y la mayor parte invisible
en forma de radiacién infrarroja, que es de onda
larga; la segunda es la radiacién de onda larga o
térmica que es emitida por la atmoésfera y por las
superficies del medio ambiente construido, ambas
formas de radiacién son absorbidas por el cuerpo
humano e interactian en un intercambio térmico
con el medio ambiente urbano (Figura 6) (Cordero,
2014, p. 20).

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

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

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

e Kh: radiacién indirecta sobre el cuerpo, refleja-
da por las superficies horizontales.

e Kv: radiacién solar indirecta reflejada por las
superficies verticales.

e Ld: radiacién de onda larga incidente en el cuer-
po, emitida desde el cielo.

e Lh:radiacién de onda larga incidente en el cuer-
po, emitida por las superficies horizontales.

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

e Ls: radiacién de onda larga emitida por el cuer-
po al medio ambiente.
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Las interacciones describen un balance radiac-
tivo sobre las personas (ganancias, pérdidas y
almacenamiento de calor) que es necesario com-
prender 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 desprecia-
bles. 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 bloqueo efecti-
vo de la radiacién, es la medida mas eficaz para
controlar el confort térmico en espacios urbanos
(Chicas, 2012). El flujo de radiacion dentro de
un canon urbano esta relacionado con el balance
de entradas de luz desde las variables de: factor
vista del cielo, BVF superficie radiante, radiacion
difusa y la radiacién reflejada en las superficies
exteriores. Este componente tiene gran influencia
en las transferencias de calor entre la atmodsfera
urbana, la superficie y la temperatura del aire
(Givoni, 1998; Cordero, 2014, pp. 24-25). El dise-
no de la calle, con su respetivo ancho, altura de
edificacién y orientacion, son factores importan-
tes determinantes en la radiacién incidente cerca
de la superficie de la tierra y en consecuencia de
la creacién o no de zonas de sombras en calles y
aceras (Figura 7) (Taha, 1997).

Figura 7. Morfologia urbana y radiacion solar directa

incidente en el canén urbano.
Fuente: Cordero, 2014, p. 21.
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Segun Ludwing (1970), la relacion (H/W) y
distancia de los edificios colindantes y enfren-
tados, influyen en el porcentaje de radiacion en-
trante en el canén urbano de manera directa e
indirecta, en la reflexiéon de onda, absorcién de
onda corta y emision de onda larga. En campo
abierto la mayor parte de la radiacién es refle-
jada lejos o emitida, después de su absorcion,
como radiacion de onda larga hacia al cielo. En
un canén urbano con un H/W igual a 1, gran
parte de la radiacion se refleja hacia los otros
edificios o el piso y es eventualmente absorbida
cerca del nivel de la calle. En un canén 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 consecuen-
cia la cantidad de radiacion que llega al piso y
calienta el aire cerca de este seria menor que
en caso del canén con un H/W menor (Figura 8)
(Givoni, 1998).

La incidencia de radiacion solar en un espacio
urbano depende de la visibilidad o trayectoria
solar. Dentro de un canén urbano o en cual-
quier superficie, la visibilidad del sol es obs-
truida 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 angulo de obstruccion son la al-
tura del objeto obstructor (H), sea un edificio o
algun objeto del paisaje y la separacion entre el
punto estudiado y la obstruccion (D) (Figura 9)
(Torres, 1999).
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Por otro lado, procedente del sol, la radiacion
solar directa, condiciona el disenio de edificios y
espacios libres urbanos. La atmoésfera actua de
filtro y espejo de la radiacion solar, permitiendo
la entrada a una banda del espectro, desde los
rayos ultravioleta (interesantes urbanisticamen-
te por su valor actinico: fijacién del calcio, bacte-
ricida etc.) a los infrarrojos (con valor térmico).
Tras atravesarla, la energia ha disminuido con-
siderablemente; la fraccion de la constante solar
que recibe el suelo es la radiaciéon directa, cuyo
valor varia de acuerdo con las circunstancias: la
transmision atmosférica, o condicionantes geo-
graficos como la altitud respecto al nivel del mar
(Higueras, 1998, p. 18).

Campo abierto

Figura 8. Distribuciones esquematicas de la radiacion

solar segun la morfologia urbana (h/w).
Fuente: Givoni (1998).

H/W=1

Modul. Arquit. CUC 23(1): 49-88, 2019

H/W=4
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Figura 9. Morfologia urbana
y angulo de obstruccion de la

radiacién solar directa.
Fuente: Torres, 1999, p. 4.25.

tan ANG = H/ D
D = H/ tan ANG

ANG = anaulo de obstruccion
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Segun Cordero (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 radiaciéon difusa es considerada
poco relevante. La radiacion difusa, es la proceden-
te de la refraccion y difusién sobre las superficies
colindantes o la atmoésfera, de la radiacién solar
directa. Su existencia se materializa claramente
en los dias nublados, sin sol. Es un factor impor-
tantisimo el albedo del suelo, diferente segtn la
composicién del mismo, y en clara diferencia entre
el medio natural y el urbano, donde predominan
las superficies pavimentadas y asfaltadas. La ra-
diacién difusa esta totalmente relacionada con la
1luminacion (Higueras, 1998, p. 18).

En el diseno urbano, el estudio de la radiacion
solar cobra importancia en cuanto a las ganan-
cias, almacenamientos y pérdidas de calor por
parte de las personas y que influye en la sensacién
de confort térmico del individuo. En las regiones
del tropico, 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 denomi-
nado invierno que es un periodo de lluvias cons-
tantes. Sin embargo, el buen disefo de los espacios
urbanos, puede beneficiar el confort y bienestar
térmico de los individuos, aprovechando los efec-
tos de la radiacion solar. Durante los calurosos
dias de verano, la intensa radiacion solar puede
promover el calentamiento radiactivo y, por lo tan-
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to, el enfriamiento por evaporacioén, siempre que
haya agua de las superficies debajo del arbol y de
las plantas (Fischer & Seneviratne, 2007; Sene-
viratne, Luthi, Litschi & Schar, 2006) (Rahman,
Moser, Gold, Rotzer & Pauleit, 2018).

* [luminacion natural

La 1luminacién es la cantidad de lujo luminoso
que 1ncide sobre una unidad de area (Rodriguez,
y otros, 2006, p. 128). La iluminacién natural es
una fuente de energia sustentable tanto para es-
pacios internos y/o externos, el aprovechamiento
de este recurso natural puede influenciar de ma-
nera 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 iluminacién en entornos urbanos ha
sido un tema de poco estudio. En realidad, se ha
investigado la iluminacién natural en espacios
Iinteriores, tomando como base los elementos ex-
teriores del espacio como condicionantes para la
entrada de luz de sol. Por esta razon, segiin Mu-
noz (2010), la 1luminaciéon 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 desempe-
nan dentro de él, cumpliendo simultaneamente
con las necesidades opticas y no opticas. Es un
elemento esencial en arquitectura, su grado de
intensidad modifica la tez de los edificios de ma-
nera natural a lo largo del dia, por lo que hemos
hecho de ella un elemento indispensable en el
diseno.
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Con mayor o menor fortuna, la luz natural
ha estado presente en todos los movimientos
arquitectonicos y su funcionalidad dentro de un
espacio puede analizarse desde distintos aspec-
tos. Sin luz seriamos completamente incapaces
de comprender y apreciar el color, la profundi-
dad, 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 neurofisiol6gico, proporcionan-
donos informacién 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,
desempenar 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 ilumina-
cion es significativa para la salud humana, igual
que para la seguridad y el rendimiento laboral
(Gardner & Molony, 2002; Munoz, 2010, pp. 21-
22)

* Vegetacion urbana

La vegetacion es el sistema respiratorio del pla-
neta; remueve el dioxido de carbono y otros con-
taminantes del aire, regenera el oxigeno de la
atmosfera, reestablece los niveles de humedad y
atrapa el polvo del ambiente (Garcia y Fuentes,
2005, p. 35). Una caracteristica importante de
las ciudades tropicales es la vegetacion urbana,
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que crea sombras en las calles y en las zonas
residenciales y contribuye a desarrollar las po-
sibilidades de adaptacion frente al cambio cli-
matico. También actiia como un sumidero de
carbono, en relacién con la cantidad de cobertu-
ra verde (Abreu-Harbich, Labaki & Matzarakis,
2013a; 2013b; 2015)

“El espacio verde es una necesidad que pre-
valece a través del tiempo. Se ha reflejado en
el jardin, en espacio de esparcimiento o simple-
mente el placer de la estética” (Rojas, 2013, p.
55). La presencia de la vegetacion en el disefo
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 ramificaciéon. Los arboles
y vegetacion también ayudan al mejoramiento
del clima a través de la evapotranspiracién por
lo cual han sido llamados acondicionadores na-
turales 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,
Labaki & Matzarakis, 2015).

A través del tiempo la ciudad tomo un valor
mas significativo, por lo que el espacio verde
paso a ser el elemento no solo funcional o belle-
za del hogar, sino también de la ciudad, un ele-
mento urbanistico que ademas de embellecer,
suma elemento de confort al espacio publico o
privado (Rojas, 2013, p. 55). La vegetacion en
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espacios urbanos tiene efectos positivos sobre
el ambiente. Permite la dilucién 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 y Fuentes, 2005, p. 36). Los efectos de
limpieza del aire se producen aerodinamica-
mente al frenar la masa vegetal y retener las
particulas y por captacion de algunas especies
vegetales para fijarlas. La reaccion de las plan-
tas ante los contaminantes difiere segiin sus
factores particulares de crecimiento - abonos
y humedad del suelo -, de las condiciones at-
mosféricas- viento, lluvia etc., y del estado de
desarrollo de la misma. Cada especie vegetal
presenta reacciones propias ante los diferentes
elementos contaminantes y su reacciéon ante
dosis del producto mas bajas que los animales
o el hombre (Higueras, 1998, p. 18). Las plan-
tas transpiran una cantidad considerable de
agua. La humedad en suspension alrededor de
las plantas incrementa el contenido de agua en
el aire y asienta los contaminantes del viento
(Garcia y Fuentes, 2005, p. 37).

Los efectos de la vegetacion en el medio ur-
bano y los parametros microclimaticos son:

» Accion sobre la humedad ambiental: Por su
funcién fisiolégica, liberan humedad al am-
biente, del agua sustraida por sus raices; un
metro cuadrado de bosque aporta 500 kg de
agua anuales (Higueras, 1998, p. 18).
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» Accion sobre la velocidad del aire: Su disconti-
nuidad de ramas, hojas etc. le confiere venta-
jas frente a otro tipo de barreras protectoras
contra el viento, que generan efectos perjudi-
ciales y grandes turbulencias en el entorno, ya
que no desvian los vientos, sino que los absor-
ben haciéndoles desaparecer. Su longitud de
accion esta entre 7 y 10 veces la altura de las
especies (Higueras, 1998, p. 19). Produciendo
efectos como obstruccion, filtracién, deflexion
y canalizacion (Garcia y Fuentes, 2005, p. 38):

e Accion sobre la radiacion solar: Sobre los ex-
cesos de radiacion del suelo, edificios, espacios
abiertos, etc., los arboles son una pantalla
1deal. Esto permite un control sobre las tem-
peraturas ambientales muy interesante para
alcanzar el confort climatico con recursos na-
turales (Higueras, 1998, p. 19).

* Proteccion contra el ruido: Las barreras ve-
getales atentian el ruido en funciéon de la di-
ferencia del trayecto de las ondas sonoras,
segun el tipo de vegetacion que la constituya
(Higueras, 1998, p. 19).

Las plantas ayudan a reducir los efectos cli-
maticos negativos de la urbanizacién, por ejem-
plo, al absorber parte del calor generado en am-
bientes urbanos y absorbiendo la lluvia que corre
en superficies duras. Ellas de esta manera con-
tribuyen a mejorar los climas urbanos tanto a
una escala microclimatica como a una escala
mayor, ayudando a aminorar los efectos de la
1sla de calor urbana, combaten las inundacio-
nes urbanas, y reducen los costos asociados con
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el enfriamiento de edificios en climas calidos
(Dunnett & Kingsbury, 2008). Una barrera de
arboles o 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 reduccién en la temperatura y
humedad del sitio (Galindo y Victoria, 2012, p.
101). Por su parte, la disminucion de la tempera-
tura del aire bajo las copas de los arboles se debe
tanto a la sombra como a la transpiracion (Kong
y otros, 2017; Rahman y otros, 2018).

En cuanto a la relacién entre la vegetacion
urbana y el confort térmico, para Galindo y
Victoria, 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 ge-
neral, se otorga baja prioridad a la vegetacion
en areas urbanas altamente desarrolladas. Con
terreno limitado disponible para zonas urba-
nas. En el verdor, es necesario comprender el
comportamiento térmico de los arboles al costa-
do de la carretera en los entornos construidos,
planear la plantacién de arboles utilizando mé-
todos apropiados e identificar las ubicaciones
de plantacién adecuadas (Ka-Lun, Tan & Ng,
2017). De la misma manera, es importante iden-
tificar la forma, geometria (de tronco y corona) y
altura de un arbol presente en el medio urbano
(Figura 10).
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Figura 10. Tipologia de arborizacion.
Fuente: Abreu-Harbich, Labaki & Matzarakis (2015)
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Segun la geometria del tronco, un arbol puede
ser ortropico monopodial, ortotrépico simopodial
y plagiotropico; en cuanto a la geometria de la
corona este puede ser de cabeza redonda, pira-
midal, ramificaciéon horizontal y asimétrico; fi-
nalmente, un arbol por la altura se clasifica en
alto, medio, bajo y muy bajo. Estas formas de ar-
borizacién son importantes en la definicién 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 vege-
tacion sea un fundamento de la planificacion de
la ciudad.

Confort térmico en espacios urbanos

Se entiende por “confort” un estado neutralizado
donde las personas se sienten plenamente agra-
dable en las condiciones fisicas donde se encuen-
tre. Por otro lado, al hablar de confort térmico se
habla de las distintas condiciones ambientales
que se generan en un espacio interior o exterior,
existiendo diferencias sustanciales entre ambos
(Hoppe & Mayer, 1986; Cordero 2014, p. 13). El
confort térmico urbano es un ambiente exter-
no donde interfieren los fenomenos 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 am-
biente exterior, regulando la temperatura, y asi,
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generando la sensacion de confort (Coch y Serra,
1995; Cordero, 2014, p. 13).

El confort térmico en las ciudades es cada vez
mas importante, especialmente en el contexto
del calentamiento global y la rapida urbanizacion
(Kong y otros, 2016; Luber & McGeehin, 2008;
Sanusi, Johnstone, May & Livesley, 2016; Yuan,
Norford & Ng, 2017; L1 & Ratti, 2018). El confort
puede ser definido como el estado subjetivo de
comodidad del usuario en un espacio determina-
do, basado en las necesidades y requerimientos
tanto del usuario como del espacio mismo, para
la realizacién 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 carac-
teristicas de temperatura, humedad, radiacion,
ventilacion etc. (Munoz, 2010, p. 14)

El confort térmico en espacios urbanos es afec-
tado por la morfologia, parametros microclimati-
cos y vegetacion. Las calles de la ciudad se con-
vierten 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; L1 & Ratti,
2018). El confort térmico juega un papel impor-
tante en la determinacion de la calidad de vida
en las ciudades. Por ejemplo, existe una amplia
evidencia de que el confort térmico de los peato-
nes urbanos influye en su elecciéon y nivel de ac-
tividades al aire libre y la utilizacion del espacio
urbano (Huang, Lin & Lien, 2015; Hwang, Lin &
Matzarakis, 2011; (L1, Ratti & Seiferling, 2018).
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Con lo anterior, se puede decir que el confort
urbano también depende de cuatro parametros
térmicos fundamentales como: Temperatura del
aire, envuelve el cuerpo que regula la cesion de
calor por conduccién-conveccion y por respira-
cién; temperatura de radiaciéon, media ponde-
rada de las superficies que envuelven el cuerpo,
que influye sobre los intercambios radiantes;
humedad relativa del aire, modifica las pérdidas
por evaporacion 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 transpiracién. No obstante, también influ-
yen factores como la vestimenta, edad, sexo y el
grado de actividad de la persona (Coch y Serra,
1995; Cordero, 2014, p. 14).

Por lo anterior, al tratar de estimar la sen-
saciéon de confort térmico de una persona en
espacios urbanos se debe establecer la relacion
entre mediciones de los parametros microclima-
ticos y la percepcion de confort de una persona
en el momento. De esta manera, la sensacion
de confort con respecto a la temperatura del ai-
re, 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 condi-
ciones climaticas son mas variables y diversas
que en espacios interiores. Es asi que diver-
sos investigadores han propuesto varios méto-
dos que, por una parte, segin afirma Givoni
(1998), se centran en establecer la temperatura
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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 poblacién encuentra una sensacién térmica
confortable.

La vegetacion influye de forma positiva en la
sensacion de confort térmico, al regular la tem-
peratura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento. “La provision de sombra por los ar-
boles de la calle durante los calurosos meses de
verano es un factor primordial para el confort
térmico de las personas en las zonas urbanas”
(L1, Ratti & Seiferling, 2018, p. 81).

Por su parte, la incidencia de radiacién so-
lar también influye en el confort térmico de los
individuos, debido a las transferencias de ca-
lor e intercambio de energia. Las trasferencias
de calor se pueden categorizar en procesos de
conduccion-conveccion del aire y de radiacion;
el intercambio de calor por convecciéon ocurre
por la circulacion del aire alrededor del cuerpo
humano. Con respecto a los intercambios por
radiacion, estos dependeran de las temperatu-
ras del cuerpo humano y de las temperaturas de
las superficies adyacentes, ya que éstas irradian
calor dependiendo principalmente de las carac-
teristicas térmicas de sus materiales y de la ra-
diacion 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 calidas y frias superficies urbanas
(Figura 11) (Cordero, 2014).



MICROCLIMA Y CONFORT TERMICO URBANO1

R. Reflejada

R. Difusa

R. Reflejada R. Directa

R. Onda larga

R. Onda larga R. Reflejada

Figura 11. Intercambio de energia entre el cuerpo

humano y el ambiente urbano.
Fuente: Cordero, 2014, p. 14.
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CONCLUSIONES

Las ciudades son grandes aglomeraciones urba-
nas 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 aspec-
tos socioculturales y econémicos, medioambienta-
les y climaticos del territorio. El disefio urbano no
puede responder a intereses economicos, el urba-
nismo bioclimatico aparece como una herramienta
para disenar 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 edifica-
ciones 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 disenio urbano debe responder a las necesidades
y confort humano, construyendo espacios exterio-
res con las condiciones morfolégicas, microclima-
ticas y ambientales necesarias para el desarrollo
urbano. De cierto, cada parametro microclimatico
y sus variables puede ser controlada en los espa-
cios 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 micro-
clima y el confort térmico en el disefio urbano.
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El confort térmico en espacios urbanos, sin du-
da, esta condicionado por las variaciones de los
parametros microclimaticos en un espacio, la vege-
tacion presente, la edad, sexo, vestimenta y activi-
dad fisica de una persona. Asi, establecer el confort
térmico de un individuo en un espacio urbano, re-
quiere del estudio y analisis del microclima urbano
de un sector seleccionado, 1dentificando las condi-
ciones fisicas de la persona y estructura urbana
del sector. De igual forma, de identificar la pre-
sencia de vegetacion favorable en la sensacién 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 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 bio-
climaticos para el disefio urbano que permitan una
adecuada sensacion y bienestar térmico de los indi-
viduos, tomando como caso de estudio una ciudad
con clima calido hiimedo, respectivo de regiones
tropicales. El clima calido himedo siempre busca
confort climatico en la proteccion solar (Sombras)
y el viento. Para esto, es necesario el estudio de
los parametros microclimaticos como temperatura
del aire, humedad relativa, viento y radiacién so-
lar (incluyendo trayectoria solar), los efectos de la
vegetacion en espacios exteriores y las condiciones
de la morfologia urbana del espacio. El urbanismo
bioclimatico que debe proponerse tiene que basar-
se en el equilibrio entre el microclima urbano, la
morfologia y vegetacion de un espacio exterior.
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