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ESCENARIOS SOSTENIBLES
Herramientas de evaluacion y disefio del microespacio urbano entre
edificaciones (Venezuela)

Nersa GOMEZ + Leo MONTIEL + Ester HIGUERAS

RESUMEN

La reflexién sobre construccién de ciudad y generacion de respuestas sostenibles,
destaca la necesidad de actuar con nuevos e innovadores procesos que propicien el
confort térmico y uso racional de energia en el planeamiento y disefio del ambito
construido, por ello es necesario aproximarse al control y disefio sostenible del espacio
urbano, en especial del micro“espacio -entre edificaciones EE- altamente demandado
por residentes urbanos. El objetivo del trabajo es analizar nuevos modelos-herramientas
utilizados en la correlacion urbano-ambiental a fin de plantear escenarios sostenibles
para evaluacion y disefio del microespacio urbano. Con este fin se pretende primero,
estudiar modelos predictivos de confort exterior. Segundo, analizar aplicando métodos
comparativos, la parametrizacion, variables y formas combinatorias utilizadas. Tercero,
plantear una herramienta-modelo combinando variables ambientales y propiedades
fisicas destacadas. La finalidad es incrementar la habitabilidad y uso racional de energia

1. INTRODUCCION

La tendencia mundial de la urbanizacion sigue teniendo fuertes impactos en el medio
ambiente urbano y en la calidad de vida de los ciudadanos. La construccion de ciudades
plantea la interrogante de como el medio ambiente urbano podria ser disefiado para
ofrecer mejores condiciones climaticas a los ciudadanos, pues no sélo las condiciones
del clima pueden causar ambientes exteriores hostiles, también condiciones locales
desagradables pueden ser generadas por un mal disefio urbano que conduce a
fendmenos indeseados como rafagas de viento ocasionadas por efectos de la edificacion,
alta contaminacion del aire o desagradables condiciones térmicas en general.
Independientemente de que estas razones aplican, como cuestion de hecho
frecuentemente se puede observar que los espacios abiertos de las zonas urbanas no
ofrecen condiciones ambientales y energéticas adecuadas para convertirse en lugares
atractivos a ser utilizados por los ciudadanos. Por esta razon, mucho se ha discutido
acerca de la interrelacion entre el ambiente, el consumo de energia, la morfologia
urbana y los usuarios de los espacios en las ciudades (Owens,1986; Givoni, 1998;
Breheny,1996) en que consideran el componente edificacién dependiente de la escala
“micro” de configuracion de vecindarios, de la morfologia urbana y tecnologia
edificada, lo cual en combinacion con el microclima define el nivel de confort de los
habitantes-usuarios del espacio urbano, para este estudio el “micro™ espacio -entre
edificaciones EE-.

Uno de los aspectos esenciales estudiados por investigadores y planificadores es, sin
duda, lo relativo a la condicién ambiental y el uso racional de la energia en el ambiente
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construido, sin embargo los profesionales interesados en el incremento de calidad de
vida urbana y la promocién del uso de espacios abiertos, se han enfrentado a
dificultades para evaluar los efectos del disefio urbano sobre el confort de la poblacion y
su comportamiento. En este contexto el problema abarca dos retos secuenciales, en
primer lugar la estimacion del efecto del disefio urbano sobre el microclima local y, en
segundo lugar, evaluar las consecuencias del microclima en el comportamiento de los
potenciales usuarios de estas estructuras urbanas (Bruse M., 2006). En este sentido, el
re-descubrimiento del entorno urbano como un componente importante de la vida
cotidiana ha incrementado el interés en determinar métodos para evaluar el confort
ambiental de los espacios abiertos, una amplia gama de estudios que van desde los
experimentos de campo hasta la aplicacion de modelos numéricos desarrollados con el
fin de comprender y predecir las interacciones entre el disefio urbano, el microclima
local y el confort humano.

Con este propdsito la investigacion pretende primero, estudiar diferentes modelos y
herramientas desarrolladas orientadas a predecir las condiciones de confort en espacios
urbanos abiertos. Segundo, analizar a través de métodos comparativos la
parametrizacion de estos modelos, variables involucradas y sus formas combinatorias.
Tercero, plantear escenarios que combinen las exigencias ambientales con las
propiedades fisicas que caracterizan el microespacio urbano, a fines de evaluacion y
disefio sostenible del mismo. La finalidad es orientar las decisiones en pos de mejorar
las condiciones de habitabilidad y el uso racional de energia en estos espacios y que
estos de forma sistémica acttien como rehabilitadores del espacio urbano en general.

2. MODELOS-HERRAMIENTAS PARA CONFORT TERMICO EXTERIOR.

Entre las investigaciones existentes sobre confort térmico exterior pueden distinguirse
dos tipos, las que comprenden célculos de confort térmico (basado en las mediciones o
simulaciones de los parametros climaticos) y las que consisten en trabajos de campo
que combinan mediciones del clima (combina a menudo con calculos de los indices) y
cuestionarios en la sensacion térmica subjetiva (Pearlmutter et al., 1999). En esta
perspectiva, diversos estudios han desarrollado modelos y herramientas para abordar
diferentes temas sobre medio ambiente fisico y desempefio ambiental, y proporcionar
una vision sobre los diversos aspectos fisico-ambientales y medios de analisis para los
distintos niveles de complejidad urbana. Entre las herramientas desarrolladas se
destacan algunos modelos centrados en el usuario en relacién a la satisfaccion térmica
del mismo y otros modelos predictivos enfocados hacia las condiciones microclimaticas
del espacio. A continuacion se presentan algunos de los modelos destacados
desarrollados para los estudios de confort térmico exterior en los que se describen los
objetivos, caracteristicas, factores y parametros considerados.

21 MODELOS DE SATISFACCION TERMICA CENTRADOS EN EL
USUARIO

2.1.1 Modelo: Indice de stress térmico (ITS), Givoni (1969) desarrolla el indice de
estrés térmico en el que considera los diversos mecanismos de intercambio de calor del
cuerpo humano, los niveles de actividad metabdlica y variedad de prendas de vestir.
Originalmente este modelo no considera el intercambio por radiacion, para considerar el
de onda larga el autor sugiere el uso de la temperatura de globo en vez de la temperatura
del aire en el calculo convectivo de intercambio, en este caso utiliza la temperatura del
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aire en el calculo de intercambio por conveccion. Posteriormente propone una ecuacion
de ganancias por radiacion de onda corta (Rc), las ecuaciones para adaptacion
consideran cada mecanismo de intercambio, en ellas se consideran el intercambio
radiante, radiacién solar, la posicion del individuo y la velocidad del aire. La
clasificacion de valores abarca situaciones desde estres por calor hasta estrés por frio.

2.1.2 Modelo Adaptacion (satisfaccion térmica). En los estudios de comodidad
térmica al aire libre se ha utilizado un modelo puramente fisiologico, participacion de
un modelo matematico del sistema termorregulador, empleado para el célculo de
satisfaccion térmica dependiente de las condiciones ambientales, la actividad de las
personas y su nivel de prendas de vestir (Nikolopoulou, et. Al, 1999). Se trata de
procesos por los que la gente pasa para mejorar la adecuacion entre el medio ambiente
y sus necesidades a nivel fisico y psicoldgico: la eleccion personal, la memoria y las
expectativas resultan ser los pardmetros importantes. Sin embargo, los estudios de
campo han revelado que un enfoque puramente fisioldégico es insuficiente para
caracterizar las condiciones de confort térmico en el exterior, mientras que la cuestion
de la adaptacion es cada vez mas importante.

2.1.3 Modelos térmicos de confort. Estos modelos segun Nikolopoulou M. et al.,
(2001), permiten predecir las condiciones de confort en que se establecen correlaciones
entre los parametros microclimaticos y la sensacion térmica. Estos modelos simples han
sido desarrollados usando la data meteoroldgica disponible desde una estacion cercana y
son importantes para estudios sobre sensacion térmica de las personas y pueden ser una
plataforma para construccion de mapas y monogramas de confort térmico exterior. Los
parametros personales y efectos de adaptacion en el espacio abierto, fisica y
psicoldgica, son intrinsecos en los modelos desarrollados, entre ellos tenemos:

2.1.3.1 Modelo ASV. Este modelo de sensacion térmica de las personas es definido
como eleccion de sensacion actual (ASV). ElI modelo matematico establece
correlaciones entre los parametros microclimaticos y ASV, los estudios realizados
indican correlaciones negativas, positivas o débiles, lo cual significa que uno de los
parametros por si solo no es suficiente para la evaluacion de condiciones de confort
térmico. Los parametros utilizados son temperatura del aire, velocidad del viento y los
indices de sensacion térmica en escala de 5 puntos utilizando valores que van de desde
Muy frio a Muy caliente.

2.1.3.2 Modelo PMV. Este modelo fue desarrollado originalmente para el medio
ambiente interior y poco utilizado también para el ambiente exterior. EI modelo PMV
(eleccion de media térmica real) en ISO 7730 (1994), se compara con los datos
subjetivos recopilados de las entrevistas y se calcula teniendo en cuenta la media de los
parametros ambientales registrados durante la entrevista, los niveles de la ropa y la tasa
metabolica para cada entrevistado. Estudios realizados en que se comparan los
correspondientes PMV y ASV revelan una gran discrepancia, el confort térmico real
parece encontrarse en niveles mas altos respecto al modelo matematico ASV. Los
indices de bioclimatolégico como PMV o PET utilizados para prediccion de la
sensacion térmica promedio, en funcién de pardmetros meteoroldgicos, asi como
prendas de vestir y la actividad de las personas, pueden ser utilizados. Su desventaja es
el célculo de estos indices en el medio ambiente en la microescala urbana, esta tarea
requiere expertos y (en la practica), es a menudo una cuestién de tiempo y costo. Esto
implica que no representan alternativas técnicas o herramientas adecuadas para evaluar
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y disefiar los diferentes escenarios de planificacion en términos de condiciones de
confort térmico y el uso del espacio.

2.1.3.3 indice de Confort (COMFA). Brown & Gillespie (1995) propone una formula
de confort para ambientes externos. La formulacion se basa en el balance térmico del
individuo y presenta algunas peculiaridades en la forma de consideracion de sus
términos constituyentes. En cuanto al intercambio por radiacion, los autores presentan
por separado la radiacion solar y terrestre absorbida por el cuerpo y la radiacién emitida
por el organismo. Los autores ofrecen posibilidades distintas: (a) medicion de la
radiacion solar absorbida in situ, (b) célculo datos de radiacion absorbida de las
estaciones meteoroldgicas cercanas para estimar la velocidad del aire, (c) estimacion de
radiacion absorbida por medio de ecuaciones matematicas, ademas se consideran los
intercambios por conveccion y evaporacion. En definitiva, la formula considera el
balance energético, el intercambio y pérdida de calor por absorcién, por emision de
radiacion y por conveccién y en ella se determina niveles de confort relacionados con
valores de saldo energético y de balance térmico. Estos valores estan vinculados a
preferencias de Maximo calor a Maximo frio.

2.2 MODELOS PREDICTIVOS DE CONFORT TERMICO CENTRADOS EN
EL ESPACIO

En el proyecto redescubriendo el reino urbano y espacios abiertos (RUROS)
(Nikolopoulou M, et. al, 2004), se realizaron investigaciones con el objetivo de
proporcionar herramientas para el desarrollo de las etapas iniciales del disefio en
espacios exteriores, tomando en consideracion las caracteristicas urbanas y el clima.
Este proyecto incluyo objetivos amplios vinculados a control del microclima y a la
modelizacion en espacios abiertos, junto al cuestionario guia de entrevistas con los
usuarios del espacio abierto. Algunos de ellos son presentados a continuacion.

2.2.1 Modelos de Confort Térmico (monogramas de confort y mapas). Segun
Davenport, A.G. (1972), estos modelos son utiles, pueden predecir condiciones de
confort térmico con los datos disponibles y proporcionan al disefiador herramientas
gréficas (monogramas). Utilizan los datos meteorologicos disponibles al publico desde
una estacion cercana y son importantes para la prediccion de la sensacion térmica pues
arrojan una traza media de ASV, y pueden constituir la plataforma para construir los
monogramas y mapas de confort térmico utilizando parametros personales que las
personas desarrollan en los espacios abiertos. Los efectos de adaptacién, tanto fisica
como psicolégicamente, son intrinsecas al modelo.

En estos modelos se realiza una cuidadosa seleccion de los parametros meteoroldgicos
tipicos de diferentes zonas climaticas en cuanto a valores de radiacion solar de 100, 400
y 800W.m 2, valores de humedad relativa de 20%, 40% y el 80% y velocidades del
viento de 0,1, 1, 3y 1-6m.s. Para los valores de los pardmetros meteoroldgicos se puede
hacer referencia a los respectivos modelos de la ciudad y calcular los valores
correspondientes de ASV. De de esta manera utilizando la ecuacion o los monogramas
se puede calcular el valor ASV correspondiente a las condiciones climaticas en zonas de
interés, a fin de obtener el porcentaje de confort de las personas y combinarlos con las
curvas especificas de la ciudad para obtener el porcentaje de usuarios confortables.
Luego, utilizando los factores microclimaticos pueden modificarse ciertas opciones
asociadas al disefio, esta tarea puede ser repetida para investigar como las opciones de
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disefio afectan el porcentaje de confortabilidad de los usuarios del lugar, el proceso se
asocia a combinacion de monogramas y modelacién. Cabe sefialar que, la ausencia de
entrevistas para célculos de ASV pueden arrojar resultados sesgados y/o ambiguos en
términos de comodidad o incomodidad, por esta razon se aconseja limitar el uso del
modelo y los respectivos monogramas para rangos de temperatura del aire de 5a 35 ° C.

2.2.2 Indice Confort de la ciudad.. Este modelo se utiliza para obtener un indice de
confort (ASV) de una ciudad en diferentes zonas climaticas sobre la base de datos
meteoroldgicos por hora (Penwarden et al., 1975). Los parametros utilizados son la
temperatura del aire (Tair_met, ° C), radiacién solar global (Sol_met, Wm-2), velocidad
del viento (V_met, MS-1) y humedad relativa (RH_met,%). La herramienta combina los
datos iniciales y agregados de cada sitio y fue desarrollada cuando se hizo evidente que
los niveles de ASV no pueden ser interpretados de manera uniforme en términos de
bienestar / malestar en una ciudad, por tanto se requiere un modelo para ASV y otro
modelo para obtener la relacion entre malestar y confort de una ciudad.

2.2.3 Indice de Confort para la microescala. Segin Smith, F. and Wilson, C.B.
(1977), en el caso de las zonas con una gran variedad de espacios, que van desde la
vegetacion densa y extensa sombra, a las zonas completamente expuestas al sol y al
viento, los datos de la estacidbn meteoroldgica no representan adecuadamente las
condiciones microclimaticas del lugar. Es el caso de la microescala, en que los modelos
de Confort deben ser capaces de aproximarse con propositos de disefio, distinguiendo
entre las zonas de sol y sombra, o las areas protegidas y expuestas al viento, que en
Gltima instancia afectan directamente las condiciones de confort térmico en un espacio
dado. Para ello es importante encontrar la forma de incluir los pardmetros relacionados
con el disefio en la data ambiental.

La identificacidon de factores de correccién simplificados entre las mediciones en sitio y
las de la estacion meteoroldgica mas cercana, puede reflejar la modificacion del
microclima. Estos factores de correccién pueden ser utilizados como parametros de
modificacion en los modelos de disefio para garantizar el confort en la microescala, lo
que da valor al disefio. En este contexto, la vegetacion puede actuar como factor de
correccion del microclima en una serie de formas, reducir la temperatura del aire en
comparacién con las superficies duras, proporcionar sombreado y proteccién contra el
viento. Con el uso de arborizacidn, es posible esperar una reduccion de temperatura del
aire circundante en 1-2 ° C, de radiacion solar en 20-60%, y un factor de permeabilidad
de 0,4 para evaluar la reduccion de velocidad del viento. Es importante entender que no
puede haber grandes diferencias de viento de una parte de la ciudad a otra o incluso a
escala micro de una parte de un espacio a otro, ademas sefialar que el método puede
utilizarse en la etapa inicial de disefio para identificar posibles areas problematicas,
evaluando diferentes estrategias genéricas, combinado con otros métodos.

2.2.4 Modelo CFD (Computacional Dinamica de fluidos). Existen diferentes
posibilidades para la evaluacion de la distribucion del viento en un espacio exterior,
medir en el sitio a gran escala o tunel de viento, o utilizar un modelo computacional
para simular el flujo del aire (Bjerregaard, E. and Nielsen, F, 1981). Las mediciones en
el sitio tienen la ventaja que son resultados obtenidos de la situacién real, donde se
incluye la influencia de los edificios y obstrucciones. La desventaja es que puede ser
costoso porque el periodo de medicidn debe ser suficiente para cubrir las combinaciones
mas frecuentes de velocidad y direccion del viento, pudiendo ser necesario contar con
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un elevado nimero de puntos de medicion. En las pruebas de tanel de viento los
resultados son confiables para un gran nimero de combinaciones de velocidades de
viento y direcciones, y pueden obtenerse con bastante rapidez. También permite probar
el entorno de viento en areas nuevas durante la fase de planificacion y asi probar nuevas
soluciones. Sin embargo, es vital utilizar un laboratorio de viento con experiencia y
construir un modelo preciso de la zona afectada y los alrededores, por ello puede
resultar lento y costoso.

Una alternativa a las pruebas de tanel de viento, es la construccion de un modelo
computacional del espacio y la zona circundante para simular el flujo de aire, una
especie de tlnel de viento virtual. Programas de este tipo de simulaciones se denominan
computacional dinamica de fluidos (CFD), la ventaja es que cualquier combinacion de
velocidad del viento, direccién y la distribucién fisica del espacio y sus alrededores
pueden ser evaluados. Sin embargo, los calculos requieren mucha potencia de los
ordenadores y es vital que el usuario sea muy experimentado en el uso del software y
en los complicados problemas de flujo de aire. EI modelo evalla el efecto de diferentes
parametros en condiciones de viento a nivel peatonal (1,5 m por encima del suelo) en un
espacio rodeado de edificios e incluye los parametros: tamafio del espacio, velocidad del
viento, altura de los edificios (Frontera), direccion del viento y ancho y ubicacion de las
aberturas del espacio.

2.2.5 Modelo MRT (temperatura media radiante). Es un método grafico simplificado
para evaluar condiciones de radiacion en el contexto urbano, ha sido desarrollado sobre
la base de simulaciones de computadora a cabo utilizando el software de Solene. La
salida del método es una evaluacion aproximada de temperatura media radiante MRT, y
puede ser facilmente utilizado para calcular los indices de confort, como el PET o
similares. El enfoque es analizar las variaciones de radiacion en espacio y tiempo, de
acuerdo al uso de diferentes materiales y sus propiedades fisicas La condicion de
referencia se ha definido como el valor constante de MRT en un plano horizontal
ilimitado y un plano vertical (simulando una fachada del edificio) que modifica el valor
MRT de todo el espacio, segun el tamafio, orientacion y materiales, se consideran
diferentes configuraciones espaciales. EI método proporciona informacidn sobre valores
de MRT vy su variacion en diferentes periodos diarios en verano, los parametros
considerados son: latitud, pavimento albedo, proteccion solar, geometria del espacio y
orientacion.

2.2.6 Modelo Digital Elevation Model (DEM). La atencion del modelo se centra en
los factores morfoldgicos que tienen un impacto en el confort al aire libre. Como
entrada se utiliza los mapas y los datos geograficos y microclimaticas, los productos de
salida tales como del factor de vista el cielo, el sol y la sombra del viento, pueden
producirse y analizarse mas a fondo para caracterizar los espacios abiertos e identificar
las areas que requieren la intervencion del disefio. Esta caracterizacion también puede
ayudar en la formulacion de estrategias de disefio que se ocupan de cuestiones relativas
a la morfologia urbana y el microclima. Para el proyecto se utiliza la velocidad del
viento y el aumento de frecuencia con el fin de producir el mapa de sombras del viento,
este muestra las zonas que en su mayoria estan expuestas al viento predominante. La
rosa de la porosidad es otro indicador del flujo del viento y circulacién dentro del sitio,
mediante la medicion de los obstaculos creados por las zonas edificadas en cada
direccion.
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2.2.7 Mapas de Confort Térmico. Son herramientas graficas para ayudar a los
tomadores de decisiones urbanas, planificadores y arquitectos. Los mapas se refieren a
la comodidad de un entorno urbano en sus distintas escalas, ayudan en la prediccion y
evaluacion de condiciones bioclimaticas, uso del espacio y la influencia del disefio
urbano, al centrarse en el analisis espacial de las zonas de confort térmico de un sitio,
facilitar la comparacién de condiciones de confort entre diferentes sitios, y permitir la
comparacion del confort entre diferentes concepciones de disefio y suministrar
informacién sobre la relacion confort térmico y uso del espacio. EI microclima, asi
como la sensacidn térmica, tiene una fuerte dependencia del disefio urbano y muestran
una variacion temporal y espacial, por ello es necesario examinar las condiciones
climaticas en el disefio del espacio exterior. La metodologia de mapeo de condiciones
de confort térmico se ha desarrollado en base a resultados de encuestas de campo.

Las zonas de confort térmico se derivan de los temas de radiacion y patrén de viento, las
condiciones de confort se describe mediante una serie de clases en representacion de
zonas con similares condiciones de confort y sensacion térmica. Los mapas de confort
muestran en detalle la forma en que afectan las estructuras urbanas, los materiales y la
vegetacion al confort térmico y el disefio de espacios abiertos. La radiacion puede ser
influenciada por las estructuras de la ciudad, mientras que el viento, como segundo
factor dominante puede canalizarse o reducirse con el uso de la vegetacion.

2.2.8 Modelo CTTC (modulo constante de tiempo térmico). Este modelo
desarrollado por Swaid y Hoffman (1990) calcula la temperatura diurna del aire y
variacion en el corredor urbano. EI modelo utiliza la media diaria de temperatura, a la
que afiade un aumento de temperatura por energia solar y una reduccion debido la
radiacion de onda larga. Se basa en como el consumo solar calienta la porcion de la
calle por radiacion solar directa, calentamiento del aire en el corredor urbano. El
término CTTC incluye el plazo solar, cuya magnitud depende de la geometria urbana.
Aunque el modelo es un ejemplo, se ha acordado simular bien los resultados con
mediciones de campo. Sin embargo, segun Swaid y Hoffman (1990), el modelo se
limita a las claras las condiciones meteoroldgicas y la temporada de verano.

2.2.9 Modelo ENVI-met. Es un programa informatico que predice el microclima en las
zonas urbanas (Bruse M., 2006). Se basa en tres dimensiones CFD y en el modelo de
balance energético y es descrito en detalle por Bruse (1999). Un amplio resumen global
del modelo es proporcionada también por Toudert Ali (2005). EI modelo toma en
cuenta los procesos fisicos entre la atmosfera, suelo, vegetacion y los edificios y simula
el clima dentro de una zona urbana con un alto espacial y temporal resolucion, lo que
permite un estudio detallado de las variaciones microclimaticas. EI hecho de que el
programa requiere poner datos limitados y que la modelizacién de la zona urbana, hace
que sea facil de usar. Los datos consisten en poner las propiedades fisicas de la zona
urbana de estudio, limites geograficos y datos meteoroldgicos, ademas los datos de los
edificios, dimensiones, reflectividad, Coeficiente K y la temperatura interior.
Reflectividad y el U-valor son los mismos para todas las paredes y techos y la
temperatura interior es constante y la misma para todos los edificios.

El modelo utiliza datos detallados sobre los suelos, incluyendo propiedades térmicas y
de humedad, la evapotranspiracion y la sombra de vegetacion se tiene en cuenta. El
requerimiento geografico y meteorolégico es agregar datos de longitud y latitud,
temperatura inicial, humedad especifica de la atmdsfera, humedad relativa a 2 m de
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altura, velocidad y direccion del viento a 10 m de altura. EI modelo proporciona una
gran cantidad de datos de salida incluida la velocidad del viento, temperatura del aire, la
humedad y MRT. A pesar de ser muy amplio, el modelo tiene vacios, una limitacion
importante es que no tiene en cuenta la masa térmica del edificio. ENVI-met puede
clasificarse como una herramienta destinada para fines de investigacion, mas que para
aplicaciones de disefio, ya que exige que se utilice adecuadamente el conocimiento de la
climatologia urbana. Se ha aplicado con éxito a una serie de zonas urbanas en una
amplia gama de climas.

El analisis de los modelos anteriormente presentados y la comparacién entre ellos de los
diversos pardmetros y formas combinatorias involucradas, permitié detectar, por un
lado la evolucion de los conceptos utilizados, se pasa de estimar los efectos sobre el
microclima en la zona peatonal individual, modelos biometeoroldgicos, a extraer
relaciones directas entre las propiedades de la localizacion (microclima) y la evaluacion
de la localizacion (indicador) en cada lugar-espacio; por otro lado, se observo
coincidencia (constantes) en algunos factores-variables urbanas y ambientales
intervinientes en el ambiente exterior. Para el planteo de escenarios sostenibles para
fines de evaluacion y disefio, es necesario determinar estas constantes aplicables a la
microescala urbana y combinarlas selectivamente con los elementos intervinientes en el
espacio urbano, caracteristicas del espacio y edificaciones. Con este propdsito se realizo
una sintesis comparativa de los modelos estudiados sobre satisfaccion térmica centrada
en el usuario, en el se describen los objetivos, caracteristicas, aspectos considerados y
parametros clave (Figura 1)

Figura 1: MODELOS DE SATISFACCION TERMICA CENTRADOS EN EL USUARIO

Modelo Objetivo Caracteristicas Parametros Variables Constantes
Claves
ITS (Indice | Calculo indice Intercambio Intercambio -radiacién
de estres térmico) | estrés térmico radiante, nivel radiante, -actividad del individuo
(1969) (Modelo de actividad velocidad del -velocidad del aire
matematico) metabdlicasy | aire, posicion del -temperatura
vestimentas individuo, -vestimenta
temperatura,
ADAPTACION Calculo de Condiciones Eleccion -condiciones
(1970) Satisfaccion ambientales, personal, ambientales
térmica actividad y memoriay -actividad del individuo
(Modelo vestimenta expectativas -vestimenta
matematico)
ASV Correlacion Variacion de temperatura del - temperatura del aire
(eleccion de entre ASV en aire y velocidad -velocidad del viento
sensacion actual) pardmetros relacion a del viento, - indices de sensacidn
(1970) climaticos y variables indices de térmica
satisfaccion microclimaticas | sensacion térmica
térmica
(Modelo
matematico)
PMV Prediccionde la | Calculo de la Temperatura -temperatura del aire
(indice de media sensacion media de los viento, Niveles -viento
térmica) térmica pardmetros de ropa y tasa - niveles de ropa
(1972) promedio, en ambientales en metabdlica - tasa metabolica
funcién de relacion a los
pardmetros niveles de la
meteoroldgicos ropay la tasa
metabodlica
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COMFA
(Férmula de
Confort)
(1995)

Medicién de la
radiacion solar
absorbida in
situ, calculo de
radiacion de las
estaciones
meteorolégicas
cercanas.

valores de saldo
energético y de
balance térmico

radiacion -
absorcion y
radiacion
emision,
intercambios por
conveccion y
evaporacion

- radiacion-absorcién
- radiacion- emision
- intercambio por
conveccioén
-intercambio por
evaporacion

Fuente: elaboracién propia a partir de la indagacion realizada.

La comparacion anterior evidencia, primero, que en la aplicacion de los modelos de
satisfaccion térmica centrados en el usuario se ha demostrado diferencias significativas
entre la evaluacion térmica de un espacio urbano exterior basado en indices estaticos y
los resultados obtenidos por métodos empiricos, como entrevistas con los usuarios
reales del espacio urbano. Significa que es indispensable corroborar los resultados con
las experiencias en sitio (entrevistas). Segundo, en los modelos las variables constantes
estan referidas al factor solar, al viento y a la vestimenta del individuo. EIl grafico
siguiente sintetiza los fundamentos de los modelos de confort térmico centrados en el
espacio (Figura 2) enfocados en su mayoria a la relacion microclima y propiedades

fisicas del espacio.

Figura 2: MODELOS PREDICTIVOS DE CONFORT TERMICO CENTRADOS
EN EL ESPACIO

intervencion del
disefio.

impacto en el
confort al aire
libre

Modelo Objetivo Caracteristicas Parametros Variables Constantes
Claves
Monogramas de Prediccion de Modelos datos Valores de radiacion
confort las condiciones gréficos de meteorolégicos solar, temperatura del
(1972) de confort zonas disponibles, aire, valores de
térmico, microclimaticas | valores de ASV humedad relativa,
velocidad del viento
Indice de Confort Modificacion Inclusién de Factores de -Vegetacion
para microescala | del microclima | parametros del correccion -Temperatura del aire,
(1975) el disefio en los meteoroldgica Sombreado
datos y Viento
ambientales
indice Confort de Obtencion de combinacion de Datos Temperatura del aire
la ciudad indice ASV de | datos inicialesy | meteoroldgicos radiacion solar global,
(2977) una ciudad agregados de por hora. velocidad del viento y
cada sitio humedad relativa
CFD Modelo Evaluacion del Herramienta Diferentes velocidad del viento
computacional efecto de gréfica pardmetros en las -direccion del viento
dindmica de pardmetros de simplificada condiciones del -distribucion fisica del
fluidos viento a nivel viento espacio
(modelo grafico) peatonal.
(1981)

MRT Evaluacion de Método grafico Valores de -Latitud,
temperatura condiciones de | simplificadode | radiacion segin -Proteccion Solar -
media radiante radiacion en el | configuraciones el usoy las Geometria del espacio
(modelo grafico) | contexto urbano espaciales propiedades -Orientacion del espacio

(1996) fisicas materiales
DEM Digital Caracterizacion | Se centraen los Mapas, datos -Velocidad del viento
elevation model del espacio factores geogréficos, -Flujo de viento y
(2000) Identificacion morfol6gicos morfoldgicos y circulacion
de éreas para gue tienen un microclimaticos -Sombreado

-Obstaculos edificados
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Mapas de confort Prediccion y Condiciones de Variacion de -Radiacion
térmico evaluacion de confort térmico radiacion y -Velocidad del viento
condiciones y espacial patron de viento -Flujo del viento
biocliméticas,
uso del espacio,
influencia en el
disefio urbano
CTTC Calculo de la Consumo solar Temperatura -Temperatura media
(Constante de temperatura por la radiacion media diaria y -Radiacion.
tiempo térmico media del airey | solar directa en Morfologia -Geometria urbana

de Cluster) variacion en el | corredor urbano.
1990 corredor urbano
ENVI — met Prediccion del Procesos fisicos Propiedades -Velocidad del viento
(simulacién microclima en entre la fisicas, -Temperatura del aire
computacional) las zonas atmosfera, geograficas y —Limites geograficos
2006 urbanas suelo, datos -datos de los edificios,
vegetacion y los | meteoroldgicos dimensiones
edificios y -Reflectividad, -
Simulacion del Coeficiente K
clima en una -Temperatura interior

zona urbana

Fuente: elaboracion propia a partir de la indagacion realizada.

La comparacion de modelos anteriores destaca, primero, la incorporacion de parametros
morfologicos-edificatorios en el tiempo y su combinacion con parametros climaticos y
datos meteoroldgicos de las estaciones cercanas e inclusion de los valores ASV para
prediccion de condiciones ambientales en el espacio. Los modelos incorporan variables
de distribucion fisica, orientacion del espacio y elementos edificados, contemplan las
diversas escalas urbanas hasta acercarse a la microescala, en su mayoria constituyen
herramientas graficas bi y tridimensionales (simulacién), utiles para el planificador-
disefiador urbano. Esta posicion es coincidente con la de Bruse and Fleer (1998), los
autores sefialan que debido a discrepancias entre sensaciones térmicas calculadas y
observadas, asi como el inconveniente de los indices locales, recomiendan el uso de
técnicas alternativas de modelado que podria ayudar a obtener una informacion mas
realista. En este sentido y producto del estudio realizado se plantea una herramienta-
modelo para la definicion de escenarios sostenibles (Figura 3).

Figura 3. ESCENARIOS SOSTENIBLES
Parametros morfologicos-edificatorios

Geometria del Datos de edificios
espacio (Frontera
Parametros 5 g
microclimaticos S .83 8| 8| = Usuario -
N o] i
£ k4 § g | 8 % % 8 Actividad
S 2 |EzE |2 [E|z|8
: OlE |Je8 | < |0loli —
- Latitud Requerimientos fisicos segun actividades Multiplicidad
2 previstas ambiental
8 Bloqueo Solar o
c r o
K Limites @ =
- e T ‘= 1%
e) geograficos 2 S| & g
o
- Temperatura 53|32
S del aire Control Radiacion Solar e . § =2
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Velocidad del
2 viento Bloque abierto
2 Direccion del | Movimiento del aire
2 viento Acondicionamiento
2 Flujo del pasivo
g viento
S Tipo Control Radiacién Solar Zonas
Eﬁ expectantes
> area pag
S actividades
Humedad relativa Control Radiacién Solar diversas

Fuente: elaboracién propia a partir de la indagacién realizada.

Estas técnicas resultan adecuadas para el planteamiento de escenarios sostenibles en
que se combinan los pardmetros los parametros y variables constantes detectados en el
estudio para fines de evaluacion y disefio, y para entender y predecir la influencia del
microclima en el comportamiento de los peatones en el microespacio urbano entre
edificaciones y realizar ajustes pertinentes en la etapa inicial del disefio.
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