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The importance of thermal comfort in urban spaces has been reinforced at the international
level, due to the emergence of the heat island effect in the large cities of southern Europe. The
objective of developers, urban planners, architects, and engineers is to restore the livability of
urban spaces by combating the adverse effects of climate change. These technical staff also need
a platform to help them make decisions to establish strategies for the development of these
spaces. To this end, within the framework of the European projects Cartuja-Qanat (UIA03-301)
and LIFE-Watercool (LIFE18 CCA/ES/001122), a computer tool has been designed to analyze the
elements that compose the urban space and propose improvements to make it more livable.
The tool has a capable database that catalogues and stores the technical information of various
elements: vegetation, natural techniques, coverings and pavements. It can also analyze any area
of interest through direct connection with Google Maps, including different calculation engines,
which generates a file of results to be interpreted by the user of the tool, shows the comfort
index through an intuitive and versatile spatio-temporal representation, and recommends
technologies and urban elements to solve the issues identified.
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HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE ESTRATEGIAS DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO EN
ESPACIOS EXTERIORES

La importancia del confort en los espacios urbanos se ha visto reforzada a nivel internacional,
debido a la aparicidn del efecto de Isla de calor en las grandes ciudades del sur de Europa. El
objetivo de planificadores, urbanistas, arquitectos e ingenieros es recuperar la habitabilidad de
los espacios urbanos, luchando contra los efectos adversos del cambio climatico. Asimismo, este
personal técnico necesita una plataforma que ayude en la toma de decisiones para establecer
estrategias de acondicionamiento de dichos espacios. Con este fin, en el marco de los proyectos
europeos Cartuja-Qanat (UIA03-301) y LIFE-Watercool (LIFE18 CCA/ES/001122), se disefia una
herramienta informdtica que permite analizar los elementos que integran el espacio urbano y
propone mejoras para hacerlo mds habitable. La herramienta cuenta con una base de datos
capaz que cataloga y almacena la informacion técnica de diversos elementos: vegetacién,
técnicas naturales, coberturas y pavimentos. Asimismo, también puede analizar cualquier area
de interés mediante conexion directa con Google Maps, incluyendo diferentes motores de
calculo, que genera un archivo de resultados a interpretar por el usuario de la herramienta,
muestra el indice de confort mediante una representacidn espacio-temporal intuitiva y versatil,
y recomienda tecnologias y elementos urbanos para resolver los problemas detectados.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se ha producido una reduccién del aprovechamiento del espacio urbano
por parte de la ciudadania, debido al fenébmeno conocido como Isla de Calor (Marando et al.,
2022). Los dias mas calurosos limitan las opciones de actividades de ocio en las ciudades del
sur de Europa (Matthews et al., 2017). Ya son varias las ciudades, como Barcelona o Sevilla,
a las que les resulta imprescindible llevar a cabo una reestructuracion y adaptacion sostenible
de los espacios abiertos para crear los denominados “Refugios Climaticos”. Estos recintos
son espacios naturales y lugares sombreados accesibles a la poblacion urbana. Proporcionan
confort térmico, acustico y proteccion contra las temperaturas extremas y las olas de calor.
Ademas, hacen uso de soluciones innovadoras y técnicas naturales, con el objetivo de crear
entornos agradables, atractivos y habitables que garanticen condiciones de confort
(Ayuntamiento de Cataluna, 2022; Ayuntamiento de Sevilla, 2022a, 2022b; Diario de Sevilla,
2022; Dzyuban et al., 2021).

A este hecho se les une la necesidad por parte del personal técnico (arquitectos, urbanistas,
planificadores, disefiadores, etc.) para hacer uso de herramientas de toma de decisiones que
les permitan implementar estrategias para mitigar las altas temperaturas en los espacios
urbanos. Para ello,es fundamental analizar los elementos urbanos y sus caracteristicas, con
el fin de asegurar el confort en los espacios exteriores (Coccolo et al., 2016; Dzyuban et al.,
2022). En este sentido, se ha disefiado una herramienta intuitiva e innovadora en este ambito,
capaz de proponer soluciones a la problematica urbana. Esta herramienta consta de
diferentes modulos que guian al usuario en la definicién de una zona de estudio real. Ademas,
se ha desarrollado un motor de calculo especifico capaz de calcular la radiacién solar a través
del uso de elementos de sombreado y reducir la temperatura del aire ambiente (Coccolo et
al., 2016; Fabbri et al., 2020; Meili et al., 2021).

Para llevar a cabo estos analisis, la herramienta emplea un amplio catalogo de componentes
urbanos, pertenecientes al proyecto de la Union Europea denominado “Cartuja QANAT”,
ejecutadoen la ciudad de Sevilla (UIA03-301) (Ayuntamiento de Sevilla, 2022b; Urban
Innovative Actions (UIA), 2022). Dicho catalogo contiene informacién técnica de coberturas
solares, vegetacion, pavimentos y fachadas de edificios. Ademas, los casos de estudio
definidos se basan en el proyecto de la Unién Europea denominado “LIFE WATERCOOL”
(LIFE18 CCA/ES/001122) (LIFE Watercool, s. f.), el cual se llevd a cabo en la Avenida de la
Cruz Roja de la misma ciudad. Estas contribuciones han permitido validar la correcta
funcionalidad de la herramienta desarrollada, calculando y analizando el indice de confort
térmico.

2. Objetivos

Para lograr el correcto funcionamiento de la herramienta es necesario conocer cémo influyen
las dimensiones y los elementos que forman el espacio urbano para la implementacion de
diferentes soluciones. La temperatura, la radiacién solar y la velocidad del viento son variables
climaticas de gran interés para el estudio del area; asi como la compresion de las necesidades
de la comunidad y los aspectos técnicos y economicos de los elementos urbanos a
incorporar. La bibliografia no detalla ni metodologias ni herramientas de calculo/simulacion
que unifiquen estos aspectos, quedando en manos de planificadores urbanos y disefiadores
la interpretacion directa de los resultados y la toma de decisiones finales. Por tanto, el objetivo
es desarrollar una herramienta basada en una metodologia de toma de decisiones para la
planificacién urbana que integre los diferentes factores que influyen en la problematica,
incluyendo aspectos sociales, culturales, econémicos y ambientales., de facil interpretacion
por el usuario a la hora de identificar necesidades y soluciones, asi como informar sobre la
viabilidad financiera (y no solo técnica) de la implementacion de las soluciones propuestas.
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3. Metodologia

3.1. Funcionalidad de la herramienta y médulos que la componen

Esta herramienta informatica permite analizar los elementos que componen un espacio
urbano y proponer mejoras para hacerlos mas habitables, ayudando a mitigar el calor
mediante la planificacion de actuaciones. La Figura 1 muestra la barra de tareas del programa,
con los médulos que la forman. De una forma facil e intuitiva se genera un proyecto nuevo.
Una vez que este ha sido creado, el usuario tiene a su disposicion diferentes médulos de
trabajo interconectados entre si para llevar a cabo un estudio exhaustivo del proyecto.

Figura 1: Barra de tareas de la herramienta
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Definicion de un Catalogo de || Definicion de datosy zona |__| Motor de calculoy modulo Mddulo de
proyecto componentes de estudio de anélisis confort

El catalogo de componentes es una extensa base de datos que almacena informacion sobre
los elementos existentes y mas caracteristicos de un espacio urbano: vegetacion, suelos y
pavimentos, pantallas urbanas verticales como fachadas de edificios; y pantallas urbanas
horizontales como son coberturas solares. Esta basada en los elementos estructurales
implementados en el proyecto Cartuja QANAT, un laboratorio urbano con el objetivo de
recuperar la vida en la calle en la ciudad de Sevilla (Urban Innovative Actions (UIA), 2022).
Tal y como se muestra en la Figura 2, en la base de datos quedan definidos todas las
propiedades radiantes y geométricas de los elementos. El usuario tiene la posibilidad de
afadir nuevos componentes.

Figura 2: Base de datos de Suelos y Pavimentos con propiedades radiantes y caracteristicas
geométricas
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Los cuatro médulos que se referencian en Definicién de datos y zona de estudio (Figura 1)
permiten establecer los datos climaticos del dia de estudio y los datos operacionales. Los
datos operacionales hacen referencia al peso, la altura, la vestimenta y la actividad metabdlica
que lleva a cabo la persona en la zona de estancia. EI modulo de estancias permite que el
usuario disefie la zona mediante el uso de Google Maps. Esta queda representada mediante
celdas de dimensiones equitativas y definidas por el usuario, pudiendo incluir todos los
elementos de la Base de Datos.

En la Figura 3 se puede observar el funcionamiento de dicho médulo a través de los mapas.
Los pavimentos quedan definidos mediante las celdas, pudiendo el usuario asociar a cada
celda la tipologia y calidad del pavimento segun la base de datos. Las superficies triangulares
representan las coberturas, los arboles quedan representados mediante circulos y las
fachadas de los edificios colindantes mediante una linea en color negro. Todas sus
propiedades son seleccionadas por el usuario de forma analoga a los pavimentos.

Por ultimo, el médulo de tecnologias permite la definicion completa del proyecto antes de dar
paso al motor de calculo (Figura 4). Basados en el proyecto Cartuja QANAT, se definen las
tecnologias que ayudan a acondicionar la zona de estancia para el pretratamiento del aire.
Estas tecnologias hacen uso de agua previamente enfriada mediante técnicas naturales y
eficientes, como son estanques de disipacion o conductos enterrados. La implementacion de
estas tecnologias asegura que el gasto de energia se vea reducido al maximo, siendo solo
utilizada por elementos auxiliares como bombas hidraulicas. El usuario debe especificar los
caudales, las eficiencias y el periodo de operacion de las técnicas de enfriamiento
seleccionadas, las cuales ayudan a conseguir confort térmico.

Figura 3: Moédulo de estancias o herramienta de entrada de datos de geometria urbana
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Figura 4: Modulo de tecnologias de la herramienta
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El programa incluye un motor de calculo para generar un archivo de resultados de rapida
interpretacion por el usuario. Estos resultados muestran indices de confort, propiedades
radiantes y variables climaticas mediante una representacién espacio-temporal intuitiva y
versatil. En el mismo fichero de salida se ofrece solucion sobre aquellas tecnologias o
elementos a considerar en el espacio urbano para solucionar los problemas térmicos y de
confort detectados. En la Figura 5 se puede observar como se realiza la representacion de
resultados para una zona de estancia. Las celdas constan de un codigo de colores en funcién
del valor que tome la variable climatica. De igual forma, dicha variable es representada para
cada celda, pudiendo analizar como evoluciona para las 24 horas del dia de estudio.

Figura 5: Fichero de resultados extraidos tras el calculo de la zona de estudio
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3.2 Casos de estudio definidos

Los casos definidos han permitido disefiar el piloto del proyecto LIFE WATERCOOL (LIFE18
CCA/ES/001122): Concepto sistémico de eficiencia hidrica para la adaptacion al cambio
climatico en zonas urbanas (LIFE Watercool, s. f.). Uno de los principales objetivos del
proyecto es la renovacion de la plaza situada en la Avenida de la Cruz Roja de la ciudad de
Sevilla. Este proyecto tiene previsto la plantacion de un mayor niumero de arboles para crear
un espacio verde y habitable durante los periodos estivales.

Con este fin, se han disefiado un conjunto de parasoles hexagonales para garantizar la
sombra en el periodo de tiempo en el que los arboles alcanzan la fase adulta. En la Figura 6,
se muestra una representacion de la cubierta hexagonal, la cual esta formada por triangulos
equilateros. Se desea que cada una de las porciones pueda ser reutilizada en funcion de las
necesidades de sombra del espacio. El proyecto también incluye la instalacién de un banco
que proporciona aire previamente acondicionado y una fuente que actia como barrera
evaporativa.

Figura 6: Disefio de coberturas hexagonales para la plaza motivo de estudio

Se analiza el correcto funcionamiento de la herramienta mediante el estudio de diferentes
casos en la plaza. En cada uno de ellos se estudia la misma superficie util. En concreto, se
trata del espacio en el que se ubicarian las estructuras hexagonales de cubierta, las cuales
quedan representada mediante una zona rectangular con celdas de 3 metros de lado. Se
desea analizar como cambia el indice de confort PET (°C) a medida que se afaden
coberturas, tecnologias y vegetacion para asegurar el confort de los viandantes. Los casos
analizados siguen el orden légico de crecimiento de los arboles. El objetivo principal es
demostrar que las condiciones de confort son 6ptimas mediante la implementacién de las
coberturas y la vegetacion.

e Caso 1: Estado actual de la plaza. La plaza se caracteriza por su escasez de sombra.

e Caso 2: Efecto causado por las coberturas hexagonales.

e Caso 3: Efecto causado por las coberturas hexagonales e introduccién de aire preacondicionado.
e Caso 4: Efecto causado por la plantacion de arboles.

e Caso 5: Efecto causado por la plantacion de arboles e introduccion de aire preacondicionado.
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4. Resultados y discusién

La casuistica planteada ha sido ensayada en la herramienta de toma de decisiones. En la
Figura 7 se muestra la definicién de la zona de estancia estudiada en dicha herramienta. Se
ha definido una zona de estudio de 18 metros de alto y 69 metros de ancho. Las celdas que
componen el pavimento son cuadrangulares con un lado igual a 3 metros. Se ensaya un dia
tipo con temperaturas altas para la ciudad de Sevilla. Concretamente, el 15 de julio de 2022,
cuya radiacion solar supera los 800 W/m2 y cuya temperatura ambiental, los 40°C.

Tal y como lo dicta el proyecto, la calidad del pavimento aumenta para cada caso, al igual que
lo hace el numero de arboles y su tipologia. Predominan arboles con mayor frondosidad y de

hoja perenne. En el caso 4 y 5 se desea evaluar la influencia de la presencia de estos arboles
una vez eliminadas las coberturas.

En los casos 3 y 5 se introduce aire pretratado mediante el modulo de tecnologias de la
herramienta. Concretamente, se hace uso del estanque de disipacion para el tratamiento de
dicho aire. Concretamente, se hace uso del estanque de disipacion situado en la propia plaza
para el tratamiento de dicho aire. El agua enfriada durante la noche por la accion del cielo
permite que durante el dia se encuentre fria para uso directo por la tecnologia. Se ve reducido
el gasto de energia por la UTA, permitiendo el pretratamiento del flujo de aire de forma
eficiente. En la herramienta se detallan los caudales, eficiencias, temperaturas de flujos y
horarios de operacion necesarios para el funcionamiento de la UTA. En este caso, el caudal
del aire introducido por la UTA es de 5 renovaciones/hora. La eficiencia considerada en todas

las tecnologias es del 70% y las temperaturas del agua de trabajo se encuentra en torno a
20°C.

Figura 7: Caso 2 definido en el médulo de estancias de la herramienta de toma de decisiones
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Los resultados obtenidos para cada caso se definen en la Tabla 1. El indice de confort PET
es seleccionado por proporcionar una evaluacion mas completa. Este tiene en cuenta varios
parametros, como la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del aire, la
actividad fisica y la vestimenta de las personas definida en el médulo climatico y operacional
de la herramienta. Se representan, por tanto, los valores del indice de confort PET para las

horas donde mayor temperatura se alcanzan durante el dia y donde existe mayor afluencia
de personas.
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El caso 2, en el que se encuentran instaladas las coberturas hexagonales, permite reducir un
13% las condiciones opresivas en la plaza. Mientras tanto en el caso 4, con el crecimiento de
arboles frondosos, permite reducir dichas condiciones en un 24%. Esto se debe a que la
vegetacion permite aportar mayor humedad a la zona, bloqueando la radiacion solar de forma
mas efectiva que las coberturas solares.

Se puede observar la influencia del aire pretratado en la estancia, optimizando los niveles de
confort mediante la reduccién de la temperatura del aire. El aire previamente pretratado
proporciona un ambiente mas cémodo y fresco en situaciones de estrés térmico, no
comprometiendo el consumo de energia en el estado opresivo actual de la plaza. El indice de
confort mejora en el caso 3 hasta un 30% con respecto a la situacion inicial, asi como un 40%
en el caso 5. El analisis del caso practico propuesto ha permitido validar el uso de la
herramienta.

Tabla 1: Valores del indice de confort PET (°C) para las horas centrales del dia y para cada
caso estudiado

PET(°C)
Hora Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

28,58 25,56

12:00
14:00
16:00
18:00
20:00 28,20
Valor medio 35,27 31,00 27,20 28,51 24,95

X X v X v

5. Conclusiones

Gracias a la herramienta de toma de decisiones, el usuario puede optimizar el disefio
ambiental de un espacio concreto mediante una guia conceptual intuitiva y sencilla. También
permite dimensionar y cuantificar economicamente todos los elementos urbanos que integran
la solucién. Gracias a la casuistica planteada se obtienen las siguientes conclusiones con el
fin de analizar el confort térmico en la plaza estudiada.

e El nimero de horas de incomodidad se reduce en un 23% cuando se incorpora el
sombreado solar adaptativo y en un 30% cuando se tienen en cuenta los arboles
completamente desarrollados.

e La introduccion de aire preacondicionado aumenta considerablemente el confort de la
zona habitable. Los casos 3 y 5 proporcionan una mejora del 12% respecto a los casos 2
y 4, respectivamente.

e Gracias a la solucién solar adaptativa y a la tecnologia para preacondicionar el aire, es
posible reducir el niumero de horas de incomodidad durante las horas centrales del dia.

1545



27th International Congress on Project Management and Engineering
Donostia-San Sebastian, 10th-13th July 2023

Devolverla vida a las calles de las ciudades con climas predominantemente calidos es posible:
La combinacién de vegetacion, parasoles adaptativos y estrategias de preacondicionamiento
del aire hacen que la zona urbana sea mas habitable. De igual forma, la implementacion de
esta herramienta permite al personal técnico disponer de soporte a la hora de tomar
decisiones sobre la viabilidad de las decisiones planteadas.
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