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RESUMEN. El humano siempre ha buscado el confort en vaspsaos de su dia a dia, el confort térmico eslerasos ya que
afecta directamente el desempefio del mismo endadies que realiza, puede mejorar, como empedes astividades diarias. La
busqueda de confort térmico en los espacios doma&emos, conlleva, en muchos casos a un consuéuirieo desmedido por
una mala planificacion de disefio de la estructoradd habitamos, donde las altas temperaturas peo@amlurante todo el dia 'y
nos obliga a usar equipos de aire acondicionadolpgrar el confort térmico. En esta investigadddscamos aumentar la eficiencia
energética de una edificacion, disminuyendo lasigeias solares internas mediante simulaciones sigflBuilder de diferentes
escenarios que acoplan el uso de la arborizacidmétodo pasivo amable con el ambiente el cuatafibs arboles como barrera
entre los rayos solares y la edificacion con elcinde estructura verde, el cual toma en cuergatebn con el que se siembran los
arboles para disminuir el consumo eléctrico dalificacion disminuyendo las temperaturas interr@kdnisma. Esto apoyado con
otras técnicas de optimizacién que utilizan ciep@msmetros de construccion de la edificacion, pacarle un mayor provecho a la
misma desde su disefio. El uso de la arborizaciGteh@strado ser eficiente para reducir el consuéuireo en edificaciones,
principalmente cuando se utilizan para bloqueardgss solares que inciden en las ventanas, quea goimcipal fuente de ganancias

internas de temperatura.
Palabras clave Arborizacion, confort, evapotranspiracion, impaigonico, indice de estructura verde.

ABSTRACT . Humans have always sought comfort in various aspefdheir day to day, thermal comfort is one afsé since

it directly affects their performance activitiegyhcarry out, it can improve or worsen these dadlvities. The search for thermal
comfort in the spaces where we live, leads, in mzages, to excessive electrical consumption dy@oo design planning of the
structure where we live, where high temperaturesie throughout the day and force us to use aiditioming equipment to achieve
thermal comfort. In this research we seek to irseethe energy efficiency of a building, reducintginal solar gains through
DesignBuilder simulations of different scenarioattbombine the use of tree planting: an environaigntriendly passive method

which uses trees as a barrier between solar ralgharbuilding with the green structure index, vihigkes into account the pattern
with which the trees are planted to reduce thetidat consumption of the building by lowering itgernal temperatures. This is
supported by other optimization techniques thataeséain construction parameters of the buildieggét more out of it from its

design. The use of trees has proven to be effisiergducing electricity consumption in buildingsainly when they are used to

block the sun’s rays that fall on the windows, whire the main source of internal temperature gains

Keywords. Arborization, comfort, evapotranspiration, therrimapact, green structure index.
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1. Introduccién factores personales como la actividad fisica yadgde

El ambiente se ve afectado por la produccion de la @islamiento de la ropa [6].
energia que requerimos para nuestras actividades _ o
cotidianas, por eso el &mbito energético estagado al 1.1 Generalidades de la arborizacion

ambiental. Los grandes cambios ambientales ocuarrido .t.Arborlrz]Zr S|gr;]|f|ca :jler}a:rge allrbr?llfs (ljm der:;rammad
durante el siglo XX son consecuencia del sistema Sitio, cuando se hace de forma planiticada conkevaa

energético, ya que requieren el uso de los contesti arborizacion urbana; una correcta arborizaciorejefh

fésiles, cuya combustion tiene efectos a nivel ligca cultura y el grado de ,CIVI.|IZ¢’:ICIOI’1 de una uuda&duqo .,
global [1] de los elementos mas importantes de su valorizacién

porgue promueve mejorias en la calidad de vidanato

el ambiente mas agradable [7]. La arborizacion gaea
sea exitosa requiere que se tengan en cuentasativer
variables.

e La primera variable toma en cuenta el ¢por qué? Se

arborizacion en disminuir las ganancias térmicas  €Sta plantando el arbol, esto determinara el sbjeti

recibidas por una edificacién, que conlleve a la  délasiembra. ] N 3
disminucion de la temperatura interior, aumentagdo ® L@ segunda variable seria el sitio de plantacion,

En Panama el 45.51% de la energia eléctrica es
obtenida de procesos de combustién [2]. De la elal
62% de esta se consume con fines de acondicion@mien
y de refrigeracion [3]. Lo que buscamos con este
proyecto es evaluar el efecto o influencia queetikn

confort interior, y del gasto eléctrico para el ¢cuéles son las care_lcteris_ticas dgl Iugqr de planta
acondicionamiento del aire. Y ¢cuales son las dimensiones disponibles?

El método de arborizacion utiliza la plantacion de ® La tercera variable hace referencia a la plantaato
arboles para crear una barrera entre la edificagis en cuenta datos mas especificos de la misma, sus
rayos solares, lo que disminuye las ganancias ke ca caracteristicas y requerimientos [8].
internas. La arborizacidén aplicada correctamerytieda
a disminuir el consumo eléctrico de una edificacista En areas de mucho asoleamiento, una caracteristica

2rborizacn Nos permite llegar a un confort térmiteo que necesitamos en un arbol es que tenga hojasnesre
una forma mas eficiente. En paises tropicales hamed © duraderas; un arbol perenne es aquel que siempre
como el nuestro dénde las temperaturas son altas lamantiene el follaje, cada afio solo mueren una partas
mayoria del afio, este método nos permite bajar lashojas de este mientras que las mas jovenes subskste
temperaturas externas e internas del edificio, analizar las tres variables, se puede filtrar lecegin del
disminuyendo la brecha entre la temperatura acteilal ~ arbol apropiado para el sitio apropiado respetdodo
edificio y la del confort térmico del usuario [4] . objetivos propuestos [8].

El método utilizado en esta investigacion es un Al estar en la busqueda de una especie de arbol que
método pasivo, amable con el ambiente el cual aguda cumpla unas caracteristicas determinadas para em bu
reducir las temperaturas internas de una edificaci¢ Proceso de arborizacién podriamos caer en la peadi
principalmente mediante el bloqueo de los rayosresl monocultivo que vendria siendo una especie vegatal
El objetivo es reducir las temperaturas internagm pa acapara latotalidad o la mayor parte del terresftovado
mejorar el desempefio energético de una edificagin, €N una region. Para evitar esto, la especie del arbo
que las personas, para buscar el confort térmioe sq seleccionada deberia ser principalmente nativaais|
define como el conjunto de condiciones que permaten  Ya que el introducir una especie nueva podria traer
ser humano sentir bienestar y satisfaccion coneglion ~ desventajas como la uniformidad, que destruye la
[5], utilizan equipos de aire acondicionado para renovabilidad del sistema ecol6gico total [9].
establecer condiciones ambientales, dentro de unl@ arborizacion urbana es el manejo de los arlpres
volumen de control 0 espacio delimitado, que lesgfe ~ Su contribucién al bienestar fisiologico, sociotmiy
confort. economico de la sociedad urbana. Tiene que veloson

El confort térmico interior estd dado por los DoOsques, otras agrupaciones menores de arboles y lo
parametros como: la temperatura del aire, la raifiac ~ arboles individuales presentes donde vive la géiife
térmica, la humedad, la velocidad del aire, asi @om
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La construccién y el disefio sin miras a la efici@nc  posee una Unica area con estructura urbana; cdaso el
energética y con una incorrecta planificaciéon uabgn se refieren al desarrollo urbano sostenible o erstnoi
por ende una incorrecta arborizacién, causa uruooms  caso arborizacion urbana y es el Parque Samanessque

de energia despilfarrador; esto por la busquedarmfert parte del Area Nacional de Recreacién Samanes [18].
de la gente, estos edificios construidos con naésde Brasil tiene un clima tropical y una temperatura
aislamiento de mala calidad y una gestion inefieiete promedio anual de 30°C, en Brasil conocen la
los mismos contribuyen a crear islas de calor [11]. importancia de tener una buena arborizacion. ériosl

Al no tener en cuenta la importancia de los elep®ent proyectos que tienen vigentes “Arborizacédo Urbajued
naturales como la arborizacion, no se tiene entaugre lo explican como un programa de forestacion urbana:

los elementos fisicos como las edificaciones, cagéa  ejercicio de ciudadania y sostenibilidad socioanthie
aumento de las temperaturas en los grandes centrosin programa que consolida acciones cotidianas
urbanos, creando el fendmeno de islas de calor [12] realizadas, fomentando soluciones creativas cogoapo
Fendmeno que consiste en la acumulacion del calorde la ciudadania porque el mismo tiene un desarroll
debido a diversos factores utilizados en la modgi@lo  sociocultural positivo para la misma [19]. La
urbana, como la gran cantidad de areas pavimentadasUniversidad de Maranh&o de este mismo pais mediante
disminucion de areas verdes, altas densidades deun estudio sencillo donde se miden las temperatigas
construcciones y contaminacion atmosférica [13]. diferentes superficies, llegaron a la conclusioquie las

La arborizacién ademas de los beneficios ambientale areas con mayor vegetacion y sombreado tienen e&nor
tangibles como reducciébn de: temperatura, temperaturas a las areas pavimentadas, hacienasignf
contaminantes, polucion acustica, entre otros Pb¥ee en la importancia de la planificacion urbana [20].
beneficios sociales no tan tangibles, pero igual de La empresa alemanaGreencity Solutions ha
importantes y estudiados como: reduccién del crigmen desarrollado elCity Tree un dispositivo que tiene un

la violencia, mejora en la salud mental y fisiaananto rendimiento medioambiental de 275 arboles plantddos
de los valores de la propiedad y ayuda a la tener manera tradicional y es capaz de reducir la haelizl
conciencia ecologica [15]. de CQ hasta en 240 toneladas. Uno solo de estos

modulos absorbe particulas finas de hasta 417 soche
equivale a 275 éarboles urbanos plantados, pero solo

1.2 Programas de arborizacion: local e internacional. conlleva 5% de los costos de estos y 99% menos de
La arborizacién en Panama no tiene un enfoque espacio, cada modulo es capaz de reducir la polucio

cientifico detallado, la explican como un progrague local en un 30% de un radio de 50m [21].

nos permita cuantificar, mantener y monitorear el

arbolado del distrito, de tal manera que se puetszair 1.3 Influencia de la vegetacion en el desempefio enerigét

su aporte al mejoramiento de la calidad de vidéode en edificaciones

ciudadanos, y disminuir los dafios causados paaitac Al empezar un proceso de arborizacion con el fin de

de arboles mediante las podas preventivas y eltoreni utilizar sus beneficios con fines de reduccion téam

continuo [16]. indirectamente aumentando el desempefio energg¢ico,

Colombia tiene un clima tropical y mantiene un deben tomar en cuenta diferentes factores.
promedio de temperatura anual de 27°C. El estado d Cuando se escoge la especie para arborizar en la
Bucaramanga tiene registradas cincuenta y sieeziesp ~ mayoria de los textos solo se quedan con las
de arboles de las cuales el 58% son especies titozs caracteristicas visuales y espaciales del arbohghe
para su proceso de arborizacion [17]. Los primeros €stas son muy importantes, no se debe obviar el
programas de arborizacién de la ciudad se adetantar porcentaje de evapotranspiracion del arbol queaes |
con dos especies nativas; ademéas de una espetimexd Combinacion de dos procesos: la evaporacion deqagia
que predomina en muchas ciudades colombianas deocurre sobre alguna determinada superficie y la
clima calido. transpiracion que ocurre en las estomas de lasagléan
Ecuador posee un clima templado y una temperaturacual; en esencia transforma el agua que es abagsbid
promedio anual de 30°C y a diferencia de Colombia n las raices en vapor [22].
posee un proceso de arborizacién complejo, sincojoe
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Se ha tratado de cuantificar el impacto que tidne e cuidadoso de las estructuras de vegetacion paraipgt
fenbmeno de la evapotranspiracion en el ahorro los beneficios y reducir las consecuencias no desea
energeético, tratando de conocer con exactitud ousat se debe evaluar la salud de la vegetacion, suaaltur
modifica la temperatura en los alrededores de la especie, densidad, distancia de la carretera, eindkc
edificacion, ya que la disminucion de esta tempesat  densidad foliar que es la que estd estrechamente
determinaré cuanta energia se puede ahorrar ahdism  relacionada con la dispersion de los contaminantas
la ganancia de calor del recinto por convecciério Es deposicion de los mismos en la vegetacion [25].Otra
depende del volumen de agua que cierto arbol g@zca consecuencia que se debe tener en cuenta es la
de transpirar y la cantidad de masa evaporadaegto ci  disminucion de la calidad del aire debido a laraateion
tiempo. de los arboles con el ambiente, ya que los arlsias

En el Cairo se propuso un modelo que tiene como sumideros o fuentes de contaminacion porque fuaaion
objetivo encontrar una configuracién de vegetad@®dn  como filtros para material particulado a travéslae
suficientemente densa para mitigar la isla de ealmano deposicion de estas particulas en sus hojas, parcese
y ahorrar energia en edificios. Se aplicaron tres deben colocar en areas urbanas sin ninguna plkciic
escenarios en simulaciones diferentes: uno conrd@%o [26].

de arboles que la zona original, uno con 50% Yy ctro Un modelado térmico del microclima urbano en la
30% y 70% mas de hierba que la situacion origkatice republica de Biskra sobre el impacto en la vegétaen
los casos se compara la temperatura del aireldeigad las condiciones térmicas exteriores demuestra glue,

del viento, la humedad relativa y la temperatura analizar los efectos de la vegetacion, las areas
fisiolégicamente equivalente con el programa sombreadas efecto de las mismas se encuentra que la
DesignBuilder. Asi, se encontré que a través ddileion temperatura del aire disminuye consecuencia de la
de &rboles y capas de hierba se reduce la tempedsl disminucion de la temperatura de la superficiep®nen
aire, esto se debe a dos fendmenos a la sombrda y a un escenario con la presencia de arboles y otd@riotes
evapotranspiracion durante el dia y la noche [23]. (figura 1). La figura 2 (a y b) representan lagficias

Un modelo que aprovecha la sombra dada por unaentre diferentes tipos de radiacion antes y despeds
linea de arboles fue propuesto por la Universidad d arborizacion.
Heriot-watt de Edimburgo. Este modelo mediante la
simulacién por computadora como lo haremos también 2 ‘ b ———
en este caso, ya que las investigaciones a grataesm %
caras y requieren mucho tiempo, y se requeririan la ‘
mismas edificaciones con diferentes casos a estedia t
la misma area. El objetivo de la simulacion ‘\
computacional es predecir en qué medida el conslemo _ o ,

. ., . .. Figura 1. Tipos de distribucion de arboles (Fi).

energla para la calefaccion de espacios de ofmia Fuente: Impact of vegetation on thermal conditions outsidéermal
puede reducir mediante el uso de lineas de érhules modeling of urban microclimate, Case of study: street of the republic,
reducen la conveccion externa teniendo en cuemt@igu  Biskra

este caso se quiere mantener el calor dentro de la 1200
edificacion [24]. 1000 “T&

Un modelado de arboles urbanos con simulaciones E s00 ? N
dinamicas que vinculan la vegetacion con la tentpexa % a0 j" \q
y calidad del aire urbano nos hablan de como laszes £ o / "\
vegetales pueden potencialmente afectar la calighd " » r-" X
aire urbano, funcionando como barreras entre las g mC N---m Y
emisiones del trafico y la poblacion por deposidérios i s a9 a4 w2
contaminantes en la vegetacién. Pero también nos - L GsRdaton | pour

advierten que el impacto de los arboles en la esli@as
complejo de lo que parece y que se necesita uidalise
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posible mediante las soluciones planteadas. Pgrarlel
confort térmico se tiene que tomar en cuenta unaca
T wuo f, arborizacion con el fin de buscar el mejor tipcadeol y
% ) \ la mejor configuracién de fi, esto da como resutad
g \ mayor area de la edificacion cubierta por sombia y
L ! \, disminucion de la velocidad del viento para ayualéa
2‘“’ . ,.f -5 disminucion de las ganancias solares externagmasg
o . " de la edificacion y finalmente a la disminucion del
—= :El:ifg‘a;g:;id:;ﬁiznn Hour consumo eléctrico.
(b) 2.1 Descripcion del caso de estudio
Figurf’:\ 2../Radiacién directa, difusa y global: (a) antesdy después de la Para analizar los efectos que tiene la arborizacion
Iirueor:;z:ac:;r;).act of vegetation on thermal conditions outsid@ermal sobre la edIfIC.a.CIén en térmln_os d_e su COI‘].SUITIGII’E]éC
modeling of urban microclimate, Case of study: steeet of the republic, ~ vamos a utilizar dos edificaciones diferentes con
Biskra. geometrias y comportamiento interno diferente. Cada

edificacion seguira parametros siguiendo las dis
Basandose en un modelo tridimensional ENVI-met, de disefio propuestas por la Secretaria Nacional de

cuantificaron en tres niveles el impacto de la tagjén: Energia mediante el RES (Reglamento de edificacion
cantidad de radiacion térmica, temperatura del, aire Sostenible). A partir de la base de RES se coriguar
humedad del aire y velocidad del viento. los cerramientos de la edificacion, tanto interoosio

El aumento de la vegetacion provocé cambios €Xternos, dentro de estos cerramientos se menainar
caracteristicas como el espesor, densidad, conulai
térmica, calor especifico del material, entre oi283.
Ademas de los parametros del RES, como ya se habia
mencionado antes, para tener una correcta arbidnizac
se necesita una planeacion, dentro de esta sednma
cuenta el patron de sembrado de los arboles. Btora e
casos de estudio la distribucion de los arbolemismos
se colocaran en diferentes configuraciones, difesen
patrones de sembrado tienen diferentes influerrias

profundos con respecto a la radiacién solar in¢elen
transmitido a la calle junto al jardin. La diferenen la
radiacion entre el escenario con vegetacion y sin
vegetacion son notorias, El flujo solar transmitale!
escenario sin arboles es alto en comparacion con el
escenario sin arboles. Debido a la sombra prodymda

los arboles la temperatura de la superficie disggnua
medida que aumenta la cobertura vegetal aumenta el

enfriamiento. medio ambiente. Nos basaremos en el indice de
El lugar donde se llevo a cabo la simulacion era un estryctura verde (Fi), que toma en cuenta el pafen

espacio denso. El agua en el sueloy la evapoirangm colocacion de los arboles, un gran valor de Fiicapiue

ayudan a refrescar el aire. las parcelas estaran lejos unas de otras. En ueaafig

La evapotranspiracion de un arbol puede alcanzar podemos ver que el valor de Fi aumenta al adiciowar
hasta los 400 litros por dia, lo que represengfecto de parcelas (cumulo de arboles). Este indice reflagaaglo
enfriamiento equivalente a 5 unidades durante 28sho  de separacién de la distribuciéon del paisaje yssepara
La humedad absoluta del escenario con vegetacion esestudiar la distribucion de los arboles agregadogle
mayor a la del escenario sin vegetacion. Se puedenmicroclima [29].
observar una correlacion inversa entre valore de
humedad absoluta y los valores de temperaturairdel a Fi
en esta area; lo que significa que un aumento de la ”‘5\;%5&‘ 0.75
temperatura del aire provoca una disminucién de la .
humedad y viceversa [27].

2. Materiales y Métodos

La metodologia de la investigacién consistira ea un
serie de pasos, que conllevaran a lograr el cordfiortico
dentro de la edificacién con el menor consumo etéct Figura 3. Tipos de distribucion de arboles (Fi).

1.50 ~ .06
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Fuente: The impact of green space layouts on microclimatkar quality in
residential districts of Nanjing, China

2.2 Simulaciones

Para cada edificaciéon se utilizaron cuatro indie=s
estructura verde diferentes, una de las edificasi@s un

edificio departamental (figura 4: a, b, c y d) ydaa
edificacion es un edificio de oficinas (figura 4f,e, h).

Para el edificio de apartamentos se plantear4 cada
escenario de diferente indice de estructura vendioe
modos, el modo pasivo y el modo mecanico. EI modo
pasivo de una edificacion es aquel en el cual no se
considera el uso de aires acondicionados para
refrigeracion de espacios, no se utiliza equipos pa

extraer el calor y llegar a una zona de conforipaual

el disefio de la edificacion deberia ser suficigraea

mantener comodas a las personas en su interiorodd
mecanico de una edificacion es aquel que utilizapes
de refrigeracion para mantener las condicionesriate

del edificio acordes con el confort de la o lasspras

que residen en él [30].

RIDTEC | Vol. 19, no. |, Enero - Junio 2023.

@ (7]

Figura 4. Escenarios de arborizacién para los edificiosF{&)edificio de
apartamento, (b)- Fi2 edificio de apartamentosF{8)edificio de
apartamentos, (d)-Fi4 edificio de apartamentosk-ikedificio de oficina,
(f)-Fi3 edificio de oficina, (g)-Fi2 edificio de ina, (h)-Fi4 edificio de
oficina. De arriba hacia abajo los Fi son: Fil, B, Fi4 (11.05, 5.53,
15.64, 3.9).

3. Resultados y discusion

A continuacion, se presentaran los resultados de
forma abreviada de los diferentes escenarios de
simulacion tanto para el edificio de apartamento@de
oficina. Las figuras 5 y 6 ilustran los resultadibe
consumo eléctrico (luminarias, refrigeracion,
electrodomésticos) de los cuatro escenarios detmian
diferencia que hay entre diferentes configuraciotes
indice de estructura verde.

IDDTECNOLOGICO 5 3
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10000 25000.00
8000 20000.00
. < 15000.00
000 2 10000.00
= 4000 5000.00 I I
2
€ 2000 0.00
FiO Fil Fi2 Fi3 Fi4
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Figura 8. Ganancias solares por ventana edificio de apart@se
Meses 150000
WFil WMFi2 WMFi3 WFi4
100000
Figura 5. Consumo eléctrico edificio de apartamentos. =
*~ 50000
10000
8000 0
Fi0 Fil Fi2 Fi3 Fi4
6000
o 4000 Figura 9. Ganancias solares por paredes edificio de oficinas.
2
& 2000 100000.00
0 80000.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 < 60000.00
o Meses S 40000.00
MFil mFi2 mF3 mFi4
20000.00
Figura 6. Consumo eléctrico edificio de oficinas. 0.00
Fi0 Fil Fi2 Fi3 Fi4
La razén por la cual los escenarios que tienen la Figura 10. Ganancias solares por paredes edificio de oficinas.
proteccion de los arboles a lo largo de la fachama
ventanas son los escenarios mas eficientes (fl_ng_ay 3.1 Comparativa de consumo por refrigeracion
h), se puede ver claramente representada en iasrigs En esta seccién podemos apreciar la comparativa
figuras; las mismas ilustran la energia internaradada entre los consumos por refrigeracién de cada edoena

por ventanas (figuras 7'y 8) y por paredes (fig93s en el edificio de apartamento y en el edificio fieitas.
10), energia que por los diferentes mecanismos deas figuras 11y 12 comparan el consumo eléctricios
trasferencia de calor impactan y aumentar la teatyer diferentes escenarios en ambas edificaciones; paslem

interna de la edificacion. ver cudl escenario es el mas eficiente en consumo
eléctrico.
15000 15000
10000
10000
5000
< I <
E 0 Esooo
Fio Fil Fi2 Fi3 Fi4
Figura 7. Ganancias solares anuales por ventana en el edifici 0
apartamentos. 1 2 3 4Mtr§se§ 7 8 9 10 11 12

WFi0O mFil mFi2 mFi3 WmFi4

Figura 11. Comparativa entre los diferentes escenarios détiedie
apartamentos.
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a través de una ecuacion proveniente de juntar los

10000 , : : :
diferentes Fi y las ecuaciones provenientes de las
8000 regresiones lineales entre los valores de las g@san
6000 solares de los escenarios arborizados y el esoenari
- original sin arboles.
= 400 Para cada escenario se compararon las ganancias
2000 internas con las diferentes configuraciones decénde
estructura verde que se han estado utilizanddardo

del estudio, asi como también el porcentaje de derta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 =
Meses regresion lineal y se presentan las graficas cen la
WF0 WFil WFi2 WMFi3 WFi4 : . . .
regresiones y sus diferentes ecuaciones propias del
Figura 12.Comparativa entre los diferentes escenarios dfitiedie oficinas. grafico. Después de graficar las ganancias soldees

escenario con arboles y el escenario sin arbolediamte

En el edificio de apartamentos (figura 4: b) podemo Unaregresion lineal entre ambas (figuras 13, 34,16),
observar que el Fi2 es el escenario mas eficiente utilizando la ecuacién resultante (1) en donde se
energéticamente. La finalidad de las simulaciomese ~ Multiplica lo que llamaremos el factor de sombrezntd
diferentes escenarios era probar: primero, quérlosies que se define como: la tasa de perdida de radiaeida
tienen un efecto térmico positivo en el ambienés yos estructura con arboles con respecto a la estrusiora
edificios circundantes en donde son plantados;rsegu ~ @rboles (el cual nos indicara cuanto sera la disonm
demostrar que plantar los arboles con diferentes d€ 1as ganancias solares), por el valor de la gémaolar

configuraciones oposiciones también perturba eftefe del esceqarlo sin arboles; el error entre estovaloses _
que tienen estos sobre el ambiente y sobre lag@parecera en la tercera columna. Para cada esceaoari

edificaciones circundantes. En el edificio de ofici un indice de estructura verde diferente se encamro
(figura 4: h) el Fi4 tiene una geometria difereptéa factor de sombreamiento propio a cada uno, una
distribucion de los arboles esta distribuida defonma ~ '€gresion lineal entre estos diferentes fs (figlitanos

que cubre las ventanas y la fachada que mas recibdmrmit_i‘? encontrar una linea de_tendencia la cual s
radiacion solar, lo que hace esta distribucion y el €cuacion ayudara a calcular siempre un factor de
escenario el mas eficiente del edificio de oficifeios ~ SOmbreamiento para futuros Fi, sin tener que tagnar
los solidos, liquidos y gases emiten, absorben o cuéntalos calculos geométricos de proyeccion aidsn
transmiten radiacion en diversos grados. Los asbole d€ cada arbol sobre la edificacion. _

acttian como una barrera entre la energia de radiaci L& Tabla 1 posee los valores correspondientes a cad
incidente del sol y la superficie del edificiorizén ala ~ ©scenario estudiado y el porcentaje de error esta
cual una superficie absorbe la radiacion se dalpor representado en la cuarta columna.

absortividad de esta en conjunto con la razéon de la

incidencia de la onda.

5500.00

3.2 Validacién numérica: relacién entre gananciasiternas . ¢
y arborizacion. 50000

La arborizacion tiene beneficios como la reduceion o 100w . o
temperaturas y la disminucién del consumo elécttiao 000 1 T
razon por la cual esto sucede es por el bloquela de 300000 =1 ‘ . ¢
radiacion, mayor porcentaje de area cubierta por la 250000 ° y=0.6384x
sombra, significa menor impacto térmico que afeda 200000 ekl e
edificacion, lo cual se refleja en la disminuciée lds o > o o o

ganancias solares por techo y paredes, y a siernda, _ — .
disminucién de consumo eléctrico para refrigeracion ~ Figura 13. Regresion lineal Fil.
este fendmeno causado por los arboles se puedecpred
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Figura 14. Regresion lineal Fi2.

6000.00

5500.00

5000.00

4500.00

Fi3

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00
4500

Figura 15. Regresion lineal Fi3.

5000.00

4500.00

4000.00

3500.00

Fid4

3000.00

2500.00

2000.00
4500

Figura 16. Regresion lineal Fi4.

ey=
2

0.5588x

R?*=0.9604

6000 6500

y=0.701x

R?=0.9708

6500

y=0.58%7x

6000

6500

Tabla 1. Factores de sombreamiento encontrados

Cantidad de . % error de
2 Fi fs ..
arboles la regresion

4 11.05 0.64 0.13
8 5.53 0.56 1.65
4 15.64 0.70 0.36
16 3.9 0.56 1.56
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g or®
2
£ 050 y=0.0129x +0.4967
5] > 5
= R?*=0.9885
€ 0.40
o
2
©
<
s 030
5
2
s

0.20

0.10

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

indice de estructura verde

Figura 17. Regresion lineal entre factores de sombreamiento.

La siguiente ecuacion (1) es la conclusion en la
busqueda de una forma de asociar el indice decastu
verde y la disminucion de las ganancias solaresnas.

La reduccién de las ganancias térmicas internak de
edificacion da como resultado la disminucién elstono
eléctrico por refrigeracion para alcanzar el estddo
confort.

fs = 00129 Fi + 04967

R* = 0-9885' p value = 0:005753; er = 0:93% (1)

dondefs también llamada factor de sombreamiento que
es proporcional a la reduccion de las gananciasesl
Este término nos dice cuanto seran la reduccidlagle
ganancias solares de la edificacion con ciertodfieglo

de éarboles.Fi: es el indice de estructura verde
seleccionado (Fi), que depende de la cantidadtatdedr
gue se puedan sembrar que, a su vez, depend@deices
disponible y de la configuracién seleccionada. Este
modelo esta delimitado a una sola orientacion yealos
arboles deben estar en las fachadas con ventaradaP
validacion del modelo se usaron dos indices daaata
verde diferentes a los antes simulados para deandatr
efectividad del método que se esté proponienddabéa

2 tiene los valores de numero de arboles e indice d
estructura verde que son los datos o las prefe®gie
puede variar el que esta disefiando el modelo selgin
espacio que se tiene y el arreglo que se quierer.hac
primera columna muestra la cantidad de arboles y la
segunda el posible arreglo que se puede hacerstos e
arboles. Las figuras 18 y 19 ilustran los modelos
utilizados en orden igual a la Tabla 2.
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Tabla 2. Datos de los escenarios para validar el modelo 3500.00 *
. indice de 3000.00 =
- Cantidadde | -~ | TUEER L o---®
Escenario ; estructura 2500.00 o 00°®
arboles de (Fi
_ verde (Fi) i 2000.00
[N
Fi5 24 1.84 1500.00 0.502
Fi6 Y= 000X
3 18.05 1000.00 R?=0.9999
500.00
0.00

4500 5000 5500 6000 6500

FiO

Figura 21. Regresion lineal del % de error del primer escenae

~— i 4 validacion.
Figura 18. Escenario Fi5 del edificio de apartamentos palida@on del
modelo.
6000.00
5000.00 .,..0-“""
PO
4000.00 L L
o)
i 3000.00 y = 0.8446x
2000.00 R%=0.9999
1000.00
— e T R ' 0.00
Figura 19. Escenario Fi6 del edificio de apartamentos palida@ion del 4500 5000 5500 6000 6500
modelo. Fi0

3.3 Ganancias solares
Después de plantear los escenarios con los que se
trabajaria la validacion del modelo propuesto, se
simularon para comparar las ganancias solareaser
con las ganancias solares del escenario sin arboles Por Ultimo, la Tabla 3 posee el nimero de arbates e
6000 la primera columna; en la segunda, el arreglorutité

2000 de estructura verde utilizado; en la tercera, etlofade
<
=
el L
0

mFi5

Figura 22. Regresion lineal del % de error del segundo esitena
validacion.

regresion lineal entre los valores de las ganasciases
entre el escenario sin arboles y el escenario dmwies;
la cuarta columna es el valor obtenido al utilizar
ecuacion obtenida y un valor de Fi asignado, & oas
darda un factor de sombreamiento para utilizar; por
rodelo, altimo, el porcentaje de error entre el factor de

La figura 20 ilustra las ganancias solares de las fsombrgamlen:)o obtenido con reg_rdesmneT linealeb y e
simulaciones de los escenarios propuestos para lal@ctor de sombreamiento conseguido con la ecuacion.

validacion del modelo. En las figuras 21 y 22 se
representan las regresiones lineales entre langasa
solares del escenario con arboles y sin arborizar.

Meses

Figura 20. Ganancias solares de ambos escenarios paradaciéh del
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Tabla 3. Factor de sombreamiento encontrado con la ecugicbfo de

condiciones de la edificacion y circundantes. Estas

error al compararla con el de la regresion dersulaicion . . .
% error investigaciones toman en cuenta solo un factorhaia
de la de estudiar el impacto, ya sea solo la presendauides
_ Factor de Factor de | regresio y arbustos sin una configuracion aparente; esto en
Cantidad | | (o mient | SOMPreamient| n entre muchos casos no es posible ya que no se tomaron en
de Fi | 5 estimado con| © c@lculado | el valor cuenta métodos pasivo de ahorro energético esefali
arboles regresion ezogcl.%n ezpez‘d de la edificacién por lo que no se cuenta con stova
Hact Calgulad espacio para la técnica, por lo mismo el indice de
o estructura verde elimina tanto la variable de dspac
24 1.84 0.50 0.520436 3.67 disponible como los calculos de la geometria debsam
18.0 gue proyectan los arboles, haciendo el estudio mas
s 5 0.84 0.729545 | 13.62 rapido, mas eficiente y con menos requerimientos

previos del terreno.

El utilizar la ecuacién como medio para calcular un
factor de sombreamiento, que, al multiplicarlo o 4. Conclusiones
valores iniciales de ganancias solares de la adibo, A través de comparativas entre los resultados sle la
se obtienen los valores de disminucion de gananciassimulaciones obtenidas con el software DesignBuikle
solares por sombreamiento de cualquier Fi plantesido  cual desglosa los consumos eléctricos y las gaasanci
la necesidad de hacer célculos geométricos o solares internas de todos los componentes de la
simulaciones en costosos softwares. edificacion mes a mes, podemos concluir que:

e La arborizacion como método pasivo es una
forma eficiente de mejorar el desempefio
energético de una edificacion.

Mayor cantidad de arboles no significa mejor
factor de sombreamiento, ni mayores beneficios
de reduccion de consumos eléctricos.

Ya que las mayores ganancias internas de
temperatura se dan a través de las ventanas, es

3.4 Discusion

En esta seccidn de este Ultimo capitulo se corm@ntar
y compararan los resultados obtenidos con otras .
literaturas, las cuales han sido referencias pansidma.
Los resultados han sido satisfactorios, cumplieruatoel
desarrollo de los objetivos planteados para esta .
investigacion. Como ya pudimos observar anteriotenen
los arboles ayudan de manera positiva a la disriginuc mejor ubicar los arboles en las fachadas con las
del consumo eléctrico de la edificacion. La fig@a mismas. _
muestra las ganancias solares de cada escenaii, ca Para estudios futuros se recomienda:

mes, donde se puede observar el contraste en ® Variarladistanciade los arboles ala edificacion
comparacion con el escenario sin arboles (Fi0). * Modificar la orientacion de la edificacion.
4000 e Utilizar el programa ENVI-met para po_o!er
sumarle a los beneficios la evapotranspiracion.
86000 e Al simular en el software ENVI-met, cuantificar
LE los beneficios de colocar hierbas y arbustos
£ 4000 alrededor de la edificacion.
§ 2000 H H ‘ l” ‘“ ’ o Sim_ular a mayor escaleg,_ preferib!emente
© | | | replicando algun area geografica del pais.
S o
1
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Figura 23. Ganancias solares.
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