82

82 - 94 / segundo semestre 2023 / DOI10.4206/aus.2023.n34-10

Palabras clave/ Espacio publico, confort
térmico en espacios exteriores, urbanismo
climético.

Keywords/ Public spaces, outdoor thermal
comfort, climate urbanism.

Recepcidn/ 16 de febrero 2023
Aceptacidn/ 10 de septiembre 2023

Estimacién del rango de confort
adaptativo para espacios publicos
en climas calidos: caso Cali

Luz Marina Morales Vivas

Arquitecta, Pontificia Universidad Javeriana de Cal,
Colombia.

Disefiadora de Comunicacién Visual, Pontificia
Universidad Javeriana de Cali, Colombia.

Magister en Habitat Sustentable, Pontificia
Universidad Javeriana de Cali, Colombia.

Docente de la Facultad de Creacion y Habitat,
Pontificia Universidad Javeriana de Cali, Colombia.
luzmarina morales@javerianacaliedu.co

Ivan Osuna-Motta

Arquitecto, Universidad de los Andes, Colombia.
Magister en Arquitectura y Urbanismo, Universidad
de Valle, Colombia.

Docente de la Facultad de Creacion y Habitat,
Pontificia Universidad Javeriana de Cali, Colombia.
Director de la Maestria en Habitat Sustentable,
Pontificia Universidad Javeriana de Cali, Colombia.
ivan.osuna@javerianacali.edu.co

RESUMEN/ La pandemia del COVID evidencid la importancia de los espacios publicos para superar los desafios de la sociedad. La pospandemia es el escenario propicio para revisar los criterios con los
cuales disefiamos plazas y parques de nuestras ciudades. EL estudio del confort higrotérmico se ha centrado en espacios interiores y es necesario que estos pardmetros se trasladen hacia el exterior,
donde la cultura del lugar, el clima y la materialidad deben vincularse para generar espacios que respondan al clima y a la poblacién local. Con el propdsito de determinar el rango de confort adaptativo
en el espacio pablico para la ciudad de Cali, Colombia, se analizan seis espacios piblicos con diversas caracteristicas, combinando mediciones in situ con encuestas de satisfaccion de los usuarios.

Como resultado, se generan diagramas de confort para espacios exteriores con indicadores para el disefio de espacios pablicos con condiciones 6ptimas para clima calido semidrido y calido semihimedo.
ABSTRACT/ The COVID-pandemics revealed the importance of public spaces to overcome societal challenges. The post pandemic is the ideal scenario to review the criteria used in the design of cities
parks and public squares. The hygrothermal comfort study has focused on indoor spaces; however, there is the need for these parameters to move outdoors, where the culture of space, climate, and
materiality connect to create spaces that respond to climate and local population. With the goal of deciding the adaptive comfort range in the public spaces for the city of Cali, Colombia, six public spaces
with different characteristics are discussed, combining on site measurements with user satisfaction surveys. As a result, comfort diagrams are created for outdoor spaces with indicators for the design of
public spaces with optimal conditions for hot semi-arid and hot semi-humid climates.

INTRODUCCION

Los espacios publicos son reflejo de la
identidad cultural del lugar donde se
implantan, pues sus caracteristicas dependen
en gran medida de su localizacién. Es vital
disefiar espacios publicos efectivos que
logren incrementar el sentido de pertenencia
y apropiacion por parte de la comunidad.
Estos espacios deben ser vistos como
componentes de ciudades sostenibles y
pueden ser entendidos como el conjunto
entre el viario publico, el viario vehicular,

los espacios al interior de manzana y/o de
cesion, los parques, las plazas y los mercados,
entre otros.

No obstante, el desapego vy la falta de
apropiacion de las personas con sus espacios
conlleva al poco desarrollo de actividades,
relaciones y vinculos sociales entre las
personas. Es por esto que, a través de
la arquitectura y del correcto estudio vy
entendimiento del lugar, se logra concebir
espacios que propicien la sostenibilidad
social desde todos sus ambitos, ofreciendo

oportunidades de relacion, habitat y encuentro
para la comunidad.

De igual forma, se debe tener en cuenta
que, alo largo de los anos, se ha presentado
un aumento desmesurado y acelerado del
consumo energético de las ciudades (Zhao
y Zhang, 2018), convirtiéndolas en ciudades
insostenibles. Es ahi donde surge la necesidad
de estudiar desde un inicio variables como la
implantacion de los edificios, las circulaciones
de aire, la posicion de barreras naturales como
la vegetacion, el emplazamiento de cuerpos
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de aguay la incidencia de la radiacion solar
en superficies verticales y horizontales,
entre otras, con el fin de mitigar el consumo
excesivo de energia, como se ha demostrado
en investigaciones previas (Mi et al., 2019).
Cabe sefnalar que la proyeccion y planeacion,
tanto urbana como arquitectdnica de estos
espacios, debe considerar también el uso
de tecnologias que reduzcan los aspectos
negativos en el medio ambiente y recurran a
materiales de construccion con menor huella
de carbono y menos consumo de energia, de
tal forma de reducir los impactos, priorizar
materiales autéctonos y considerar las
costumbres, tradiciones y especificaciones,
tanto culturales como climaticas, de los
usuarios de los espacios a intervenir.

El calentamiento global, sumado al aumento
de la tasa de urbanizacion y la constante
expansion urbana, han reducido la superficie
verde de las ciudades con el consecuente
efecto de isla de calor urbana (Zhang et al.,
2020). Para adaptarse a esta nueva realidad,
las ciudades han generado politicas de
descarbonizacion, con las cuales se busca
que los ciudadanos utilicen los espacios
publicos durante mas tiempo como medida
para reducir el consumo de energia en la
climatizacion de espacios interiores.

El confort térmico es la mejor estrategia
para atraer usuarios a los parques. Durante
el siglo pasado, se comenzaron a desarrollar
investigaciones acerca del confort higrotérmico
cuyo fin era entender los efectos negativos
del clima en los espacios de trabajo de la
industria y en las aplicaciones militares
(Potchter et al., 2018). Sin embargo, no fue
sino hasta comienzos del siglo XXI que se vio
un aumento significativo en las investigaciones
referentes al confort higrotérmico en los
espacios abiertos, las cuales se centraban en
dos aspectos; por una parte, en la clasificacion
de los métodos de aplicabilidad de indice de
confort y por otra, en la determinacion del
indice mas adecuado como herramienta de
planificacion urbana (Coccolo et al., 2016).
El principal aporte al conocimiento de estos
nuevos estudios consiste en considerar que
los modelos de confort basados en estados

ivo para

estacionarios no podian representar la gran
variedad de climas urbanos y que, por lo
tanto, era necesario aplicar un nuevo enfoque
que diera mayor valor a la aplicabilidad
que a la precision (Lai et al., 2020). Esto se
relaciona con el hecho de que el clima en
areas exteriores urbanas presenta mayor
variabilidad temporal que en espacios
interiores y que, por lo tanto, los rangos de
aceptacion de los usuarios pueden ser mas
amplios (Herndndez y Rada, 2022).

Los estudios realizados a la fecha han
demostrado baja correlacion entre las
variables del microclima y el confort de los
usuarios del espacio publico, lo que indica
que los enfoques centrados en variables
fisioldgicas térmicas no son apropiados para
determinar rangos de confort, por lo cual
es necesario considerar factores subjetivos
(Smith y Henriquez, 2019). Los modelos de
confort mas aceptados consideran factores
meteoroldgicos y factores personales, vy
coinciden en que cada zona climatica necesita
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estudios especificos para determinar las
caracteristicas de confort térmico de ese
lugar y poblacién (Johansson et al., 2018).

CLIMA Y CONFORT

Estainvestigacion busca reafirmar la necesidad
de vinculacion y adaptabilidad de variables
como el confort humano con la cultura y el
clima del lugar. Por consiguiente, es primordial
entender los planteamientos tedricos, de
tal forma de comprender como cada una
de estas variables logra la generacion, la
aplicabilidad y la vinculaciéon en cuanto al
bienestar de los habitantes en el espacio
publico de Cali.

De esta manera, se define en primer lugar
la microzonificacion climatica del trépico a
través del Estudio para la Microzonificacion
Climatica para el Municipio de Santiago de
Cali, realizado por la Alcaldia de Santiago
de Cali, CIAT, CVC y DAGMA (2015), que
afirma que el municipio de Cali se encuentra

CLASIFICACION CALDAS - LANG

TIPO CLIMATICO SIMBOLO
Calido Superhumedo CSH
Calido Humedo CH
Calido Semihumedo CsH
Calido Semiarido Csa
Calido Arido CA
Célido Desértico CD
Templado Superhimedo TSH
Templado Humedo TH
Templado Semihumedo Tsh
Templado Semiarido Tsa
Templado Arido TA
Templado Desértico D

TIPO CLIMATICO SIMBOLO

Frio Superhumedo FSH
Frio Himedo FH

Frio Semihumedo Fsh

Frio Semiarido Fsa

Frio Arido FA

Frio Desértico FD
Paramo Bajo Superhumedo PBSH
Paramo Bajo Humedo PBH
Pdramo Bajo Semihumedo PBsh
Paramo Bajo Semiarido Pbsa
Pdramo Alto Superhimedo PASH
Paramo Alto Humedo PAH

Tabla 1. Clasificacion climatica Caldas - Lang para el municipio de Santiago de Cali (fuente: Estudio para la Microzonificaciéon Climatica

de Santiago de Cali, 2015).
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clasificado climaticamente segun Caldas-Lang
en 10 zonas homogéneas (tabla 1).

Esta clasificacion define que la zona
urbana contiene 4 de las 10 clasificaciones
mencionadas anteriormente (tabla 1): clima
Templado Semihumedo (Tsh), clima Templado
Semiarido (Tsa), clima Calido Semihumedo
(CsH) y clima Célido Semiarido (Csa). Esta
investigacion se enfoca en el clima Calido
Semiarido (Csa), el cual se localiza hacia la
zona de la llanura aluvial del rio Cauca y la
zona centro-oriente de Cali, y en el clima
Calido Semihumedo (CsH), ubicado enla zona
plana del municipio, hacia el suroriente del
mismo, en el valle geogréfico del rio Cauca.
De igual forma, el documento /dentificacion
de zonas y formulacién de propuestas para
el tratamiento de islas de calor del Municipio
de Santiago de Cali (2015) identifica dentro
de la zona urbana del municipio las ICU,
basandose en la TS, y afirma que se tiene:
a) temperatura promedio de 23,07 °C, b)
temperatura méxima de 27,2 °C zona centro
y oriente) y ¢) temperatura minima de 16,1
°C (zonas sur y occidente). De esta manera,
se relacionan los resultados de este estudio
de ICU con la microzonificacion climatica
del municipio, teniendo la temperatura mas
elevada en el clima Célido Semiarido (Csa)
y un clima intermedio en el drea clasificado
como clima Calido Semihumedo (CsH).
Por otro lado, el confort humano se puede
definir como la condicidn de la mente que
expresa satisfaccion con el ambiente térmico
(American Society of Heating, Refrigerating,
and Air Conditioning Engineers, ASHRAE,
2013). Es por esto que, para entender este
concepto, es necesario analizarlo a la luz
de las siguientes dos teorias: la teoria del
balance térmico de Fanger (1973) vy la teoria
del confort térmico adaptativo de De Dear
(1998).

Esta investigacion basa su desarrollo y
entendimiento en la necesidad del confort
adaptativo para una ciudad heterogénea como
Cali. Se trata de un modelo que se basa en
resultados de estudios de campo, donde se
analizan espacios reales cuyas condiciones
logran determinar variables que dependen

del contexto y de los habitantes de ese
espacio. A diferencia del modelo estéatico,
en este los habitantes de la ciudad toman
un rol protagonista, pues logran crear sus
preferencias térmicas teniendo en cuenta
la forma en que cada uno interactua con el
ambiente. También logran modificar su propio
comportamiento vy, gradualmente, adaptan
sus expectativas en funcién del ambiente
térmico en el que se encuentren (Brager y
De Dear, 1998).

Por consiguiente, el método de adaptacién
térmica se utiliza teniendo en cuenta que, para
estudiar un contexto como el de Cali -donde
la cultura, el estilo de vida de sus habitantes
y el clima tienen tanta relevancia- seria
contradictorio realizar un analisis de confort
térmico de manera estatica, en el marco del
cual los habitantes son entendidos como
receptores pasivos de estimulos térmicos.
Aunqgue estos estandares han llegado a ser
considerados como universalmente aplicables
en todos los tipos de edificios, climas, zonas y
poblaciones (Parsons, 1994), en este caso no
reflejarian la premisa de esta investigacion, a
saber: mostrar la relevancia que tiene el clima
tropical y la cultura a la hora de determinar
cémo disefar un espacio publico.

De esta manera, los habitantes no son
sujetos experimentales de camara, sino
que comienzan a tener un papel activo
en la creacion de sus propias preferencias
térmicas. Es por esto que, al abordar un
estudio de confort con las condiciones de
Cali -mediante un enfoque adaptativo- se
aplican encuestas de campo que recolectan
informacion sobre la sensacién térmica en
ambientes exteriores. El objetivo es estimar
la temperatura de confort o de neutralidad
Tn (el grado de confort) de los habitantes en
diferentes espacios; luego, dichos resultados
se relacionan con las variables térmicas, por
ejemplo con la temperatura de bulbo seco.
Las caracteristicas ambientales, econdmicas,
sociales y culturales actuales influyen en las
necesidades de confort humano, fendmeno
que esta directamente relacionado con el
bienestar de la comunidad con su entorno.
Si bien el tema del confort humano ha sido

valorado e incluido por disefiadores en
espacios interiores, es necesario entender que
los arquitectos y urbanistas deben garantizar
que los parametros de confort se trasladen
hacia espacios exteriores. Es precisamente
ahi donde variables como la cultura del lugar,
su clima 'y sus caracteristicas fisicas -como la
materialidad de las superficies y la vegetacion,
entre otros- deben vincularse de tal manera
de generar espacios que respondan a las
especificaciones y los parametros de confort
para cada uno de estos espacios publicos
externos en Cali.

ESPACIO PUBLICO, ENTORNO Y
FACTORES AMBIENTALES

Borja y Muxi (2003) definen el espacio publico
como el espacio de representacion donde la
sociedad se hace visible; es decir, estos espacios
manifiestan y hacen parte de la historia de
la ciudad, pues han sido el escenario de la
expresion de la humanidad a través de los
afos. Ademas, el espacio publico se identifica
como un espacio multifuncional que no es
un “espacio residual entre calles y edificios.
Tampoco es un espacio vacio... Ni un espacio
especializado”

Es importante entender que la naturaleza
urbana proporciona grandes beneficios,
tanto sociales como psicoldgicos, lo cual
enriquece la “calidad de vida” de las personas.
Conjuntamente, se muestra la importancia
de la naturaleza urbana, la dimension
emocional involucrada en la experiencia de la
naturaleza y su importancia para el bienestar
general de las personas (confort humano),
poniendo énfasis en cémo la experiencia de
la naturaleza en el medio urbano es fuente
positiva de sentimientos que contribuyen
a beneficios para las personas, y logran
satisfacer necesidades humanas no materiales.
De igual forma, la relacién de la calidad
ambiental urbana debe ser ilustrada como
la “calidad del habitat donde se desarrolla
la vida colectiva”, o cual exige la presencia
de condiciones especificas de habitabilidad
(Rangel M., 2009).

Debido a la localizacion y el clima de Cali,
se generan altos indices de radiacion directa
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sobre las superficies; en ciertas horas del
dia, esto puede provocar incomodidad dado
el aumento en la temperatura de dichas
superficies. Es por esto que la sombra en
espacios exteriores es tan relevante. De esta
manera, cuando se busca que un espacio
pueda ser habitado sin importar la hora (en
climas como el de Cali), se debe tener en
cuenta que uno de los elementos utilizados
como estrategia con cero impacto negativo
es la vegetacion, entendida en este caso
como arboles implantados sobre la base
de la superficie. Estos elementos naturales
cobran importancia pues son generadores
y mitigadores de la radiacion solar directa
sobre el espacio publico.

Para este tipo de analisis se tienen en cuenta
factores ambientales exteriores como: a)
temperatura del aire (Ta), pues se afirma que
esta variable depende fundamentalmente
de la temperatura de las superficies, las que
logran elevar o disminuir su temperatura al
emitir o recibir la radiacién, y que ceden
calor al aire por conveccién (Serra y Coch,
1995); b) la radiacion solar; ¢) la velocidad del
viento (Va); d) la humedad relativa (Pa) para
esta investigacion se toma como referencia
el Diagrama Bioclimatico de Givoni (1969),
quien afirma que la zona de confort en relacion
con la variable de humedad estd entre 20%
y 80%; e) la tasa metabdlica (MET), que
se puede interpretar como la velocidad de
gasto de energia por parte de un organismo
y que crece con el nivel de actividad; y f) el
aislamiento térmico de la vestimenta (Clo),
que se podria definir como el aislamiento
necesario para mantener a una persona
confortable, por lo que es posible afirmar
que el vestuario de las personas puede ser
un factor de proteccion energética frente a
la radiacion solar, las bajas temperaturas y el
viento, y que, por ello, incide en el equilibrio
térmico entre un ser humano v el espacio
que le rodea.

METODO

Esta investigacion emplea un enfoque
metodoldgico mixto conforme al cual se hace
un andlisis desde el enfoque cuantitativo

ivo para

y cualitativo. Para el enfoque cuantitativo
se analizan las variables a través de una
secuencia y comprobacién de datos, los
que tienen como objetivo medir y conocer
los pardmetros de confort humano vy la
materialidad de las superficies en cada uno
de los casos de estudio. De igual forma,
se registran las ganancias y pérdidas de
temperatura, la humedad del aire y la velocidad
del viento. Estos resultados generan datos
tanto descriptivos como comparativos
basados en el comportamiento de la muestra
seleccionada.

De manera similar, se utiliza la técnica de
recolecciéon de evidencia empirica a través
del método de investigacion experimental,
el cual establece relaciones de causa y
efecto analizando asf el comportamiento y
la adaptabilidad del ser humano en estos
espacios publicos. En primer lugar, los
rangos de confort de Cali se definen segun la
correlacion de variables climaticas, teniendo
en cuenta las teorfas y las formulas junto con
las mediciones de campo en los espacios
publicos, los cuales son definidos en el suelo
urbano en relacién con la microzonificacion
climatica existente.

Seleccién casos de estudio

Teniendo en cuenta el disefio metodoldgico
planteado, se decide medir y estimar cada
uno de los fendmenos en tiempo vy escala.
En primer lugar se selecciona una muestra
que permite recopilar estudios y resultados
aplicados en una prueba piloto, la que logra
determinar y evaluar en primera instancia
como es el confort humano en un espacio
publico. De esta manera, es posible conocer
qué tan efectivos son los métodos de
medicidn de los factores determinados en esta
investigacion. Esta prueba se realiza en dos
espacios publicos al interior de la Pontificia
Universidad Javeriana Cali, Colombia.

La prueba piloto se lleva a cabo tomando
como referencia cuatro jornadas, teniendo en
cuenta que esta comprobacion determinara
la pertinencia de estas jornadas en el estudio
de evaluacion del confort. Por ello, se decide
hacer la recoleccidn de datos y encuestas en
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las siguientes jornadas: la primera de 6:00
a 7:00 (por fuera de la zona de confort); la
segunda entre las 9:00 y las 10:00 (dentro de
la zona de confort); la tercera medicion es en
la jornada de la tarde, de 14:00 a 15:00 (por
fuera de la zona de confort); y finalmente,
una cuarta medicién de 18:00 a 19:00 (dentro
de la zona de confort).
En cada una de estas jornadas se realiza
la medicion de las siguientes variables
ambientales: a) temperatura del aire; b)
humedad relativa; y ¢) velocidad del viento.
De igual forma, se determina realizar las
mediciones en superficies con exposicion
directa al sol y en superficies con sombra,
con la camara termografica.
Una vez logrados y analizados los datos y la
informacién climatica necesaria, se definieron
los casos de estudio siguiendo la premisa
de que se ubicaran dentro del suelo urbano
y contribuyeran a la creacién de espacios
culturales que propiciaran relaciones sociales
en comunidad. Ademas, se tuvo en cuenta que
fueran espacios generadores de actividades
y/0 usos a nivel barrial-urbano, por lo que
era esencial que cada uno de estos espacios
representara la diversidad espacial y de vida
en comunidad de Cali.
En ese contexto, se determinaron los siguientes
criterios de seleccién de los casos de estudio:
a)Clima: uno de los criterios jerarquicos
de seleccion se basa en la clasificacion
climatica segun Caldas-Lang, especificada
en el documento de Estudio para la
Microzonificaciéon Climatica de Santiago
de Cali (2015).
Se decide enfocar la investigacion en dos
de los cuatro microclimas del suelo urbano,
cuyo punto comun es su clasificacién como
clima célido. De esta forma, se define que
la localizacion de los cuatros casos de
estudio debe estar dentro de las siguientes
clasificaciones:
* Clima Calido Semiarido (Csa)
+ Clima Calido Semihumedo (CsH)
b)Tipo de superficie: se determinan los
siguientes tipos de superficies con el objetivo
de comparar las condiciones existentes
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entre cada uno de los espacios de los climas

seleccionados anteriormente.

+ Superficie blanda (mas del 70% - parque):
areas como parques barriales y parques
lineales, caracterizadas por un alto
porcentaje de dreas verdes y vegetacion.
Son superficies que permiten el paso
del agua, por lo que actian como filtro
y logran disminuir los picos de caudales
disminuyendo riesgos de inundacion.

» Superficie dura (plaza): plazas urbanas de
uso publico con poca area de vegetacion
(casinula). Por lo general, son superficies
impermeables y/o suelos compactados o
sellados con alta resistencia o superficies
que evitan la absorcion del agua lluvia
hacia el suelo natural.

+ Superficie semidura (combinada): espacios
publicos donde el drea blanda y de
superficie dura son similares. Contienen
espacios de vegetacion y espacios con
materiales compactos que dan forma a
pequenos sitios de permanencias.

c)Horario de actividad predominante: se
determina también que una de las condiciones

o criterios de seleccion debe basarse en la

jornada horaria de la actividad predominante

de cada caso de estudio. Esto sirve para
comparar el uso que se le da al espacio
publico en el dia y en la noche. Por ello,
se descartan espacios que no tienen una
habitabilidad de forma predominante
durante la jornada nocturna.
De esta manera, se seleccionan seis espacios
publicos (figura 1) dentro del suelo urbano
de la ciudad de Cali.
De la misma manera se definen las variables,
el método de analisis y la forma de medicion,
teniendo en cuenta que estas variables deben
correlacionarse para lograr la generacion
de confort en el espacio publico en Cali.
Se realiza un método cuantitativo de
medicién de temperatura de los materiales
en las jornadas especificadas, de modo de
analizar el comportamiento vy la capacidad de
ganancia y perdida de calor aportada por la
radiacion solar. Este andlisis se lleva a cabo
a través de la cdmara termogréfica, la que
permite transformar una imagen infrarroja
en radiométrica para asi obtener vy leer los
valores de temperatura de la imagen que se

1. Parque
Panamericano (Csa)

M 7

=N

Jardin P

4. Plazaleta CC.

aza (CsH)

3. Carrera
Ocrava (Csa)

2. Parque
de la Flora (Csa)

5. Parque
del Ingenio (CsH)

B!

6. Plazoleta CC.
Premicr Limonar (CsH)

Figura 1. Casos de estudio seleccionados en Cali (fuente: Elaboracion propia, 2021).

+2

+3

DESCRIPCION DE LA SENSACION

Frio
Fresco
Ligeramente fresco
Neutro
Ligeramente caluroso
Caluroso

Muy caluroso

Tabla 2. Escala de sensacion térmica (fuente: Standard 55-2013: ANSI/ASHRAE, 2013).

estd captando. La medicion se realiza teniendo
en cuenta las siguientes variables: a) material
expuesto a la radiacion directa; y b) material
en sombra. Se toman dos mediciones en
lugares opuestos por cada material.

Se sigue el mismo procedimiento para el
analisis de variables como temperatura del
aire, velocidad del viento y humedad relativa
en ese espacio, para entender la relacién
entre estos resultados y el material analizado.
Paralelamente, se comparan las variables
anteriores con la tasa metabolica (MET)
y el aislamiento térmico de la vestimenta
(Clo) en relacién con los indices de radiacién
solar (temperatura de la superficie). Cada
una de estas variables se obtiene y analiza
mediante un rango definido para un clima
tropical como el de Cali y se comparan con
las encuestas, de tal forma de correlacionarlas
con los datos de medicion vy la sensacion/

percepcion de los habitantes en cada uno
de los espacios analizados.

El periodo de estudio de medicion se establece
conforme a la premisa de seleccionar cuatro
horarios de medicion, en un rango de 12
horas por dia y en dos periodos: a) periodo
dentro de la zona de confort entre las 9:00
y las 10:00 y entre 1as 18:00 y 1as 19:00; y b)
periodo por fuera de la zona de confort entre
las 6:00 y las 7:00 (periodo mas humedo) y
entre las 14:00 y las 15:00 (periodo caluroso
mayor temperatura del aire).

Finalmente, se determina que para conocer
la percepcion de confort en el espacio
publico es esencial realizar, paralelamente
al registro de mediciones, un acercamiento
mas perceptivo a través de la formulacién de
una encuesta. Estas encuestas se formulan
e inician con nueve preguntas basadas en
escalas psicométricas de manera de no dar



Estimacién del rango de confort ivo para ubli en climas calidos: caso Cali / Luz Marina Morales Vivas, lvan Osuna Motta
CLIMA CALIDO SEMIARIDO (Csa)
Temperatura aire (°C)
Mes Promedio diario Promedio diario (méas bajo) Promedio diario (mas alto)

1 25,99 22,34 31,00

2 26,46 22,88 31,42

lugar a problemas de falta de compresiéon o 3 26,29 22,69 3122
respuestas por parte del encuestado. Para

- A 4 25,66 22,32 30,43
ello se adapta la escala de sensacién térmica

propuesta en Standard 55-2013:ANSI/ASHRAE 5 25,92 22,58 30,69

en los siguientes siete puntos (tabla 2). 6 2616 2247 30,90

RESULTADOS 7 26,44 22,50 31,54

Este estudlg evaluo la percepcion de confort 8 26,70 22,44 3218
de los usuarios y comparo sus respuestas con

9 26,45 22,25 3215

los modelos de confort mas utilizados en los
estudios bioclimaticos, con el propdsito de 10 25,35 21,78 301
ajustar los rangos de aceptacion. Con base
en los resultados, se tomd como referencia:
a) la férmula de confort adaptativo de 12 26,07 22,65 30,76
Standard 55-2013: ANSI/ASHRAE para el

n 25,27 22,21 29,46

. . Tm = 26,06
calculo del rango de temperatura del aire;
b) el climograma o Diagrama Bioclimatico
de Gi\/om' para |a humedad re\at'\\/a' y C) eI Confort i 55-2013:ANSI/ASHRAE - Temperatura del aire (°C) para Csa:
] ) ’ Tm = 26,06 °C
método adaptativo CBE - Berkeley para el Tcm: 178+ (031 * 26,06 °C)
rango de velocidad del aire. Te= 178 + (8,07)
a) Férmula confort adaptativo Standard 55- ;CZ 2288 °Cf e oo rasn ey 88 o
ona de confort (Zc - 90%): entre 23,38 °C y 28,38 °
2013ANSI/ASHRAE = Temperatura del Zona de confort (Zc - 80%): entre 22,38 °C y 29,38 °C
aire (°C):
TC = 178 + (013] * Tm) Tabla 3. Temperatura del aire en clima Célido Semiarido (Csa) en Cali (fuente: Elaboracion propia, 2021).
Zc (90%) =Tc 325 . -
7c (80%) = Tc 33,5 CLIMA CALIDO SEMIHUMEDO (CsH)
Donde, Tm = temperatura media exterior Temperatura aire (°C)
anual; Tc = temperatura confort o neutray Zc e R o o )
Mes Promedio diario Promedio diario (mas bajo) Promedio diario (mas alto)

= zona de confort (90% - 80% del tiempo).
b)Rango confort en cuanto a humedad relativa 1 24,38 20,39 29,68
= Givoni: se toma el rango de humedad de

) 2 24,84 21,09 30,04
20% - 80% (cuando la temperatura del aire
estd entre 20 °Cy 27 °C) y de 50% (cuando 3 24,40 20,93 29,45
la temperatura del aire es mayor a 27 °C). 4 24.48 2110 2933
c) Rango de ventilacion (velocidad del aire)
- Método adaptativo CBE - Berkeley: se 5 24.73 2148 29,36
toma como referencia un rango de velocidad 6 24,40 20,67 29,21
entre O,3Hm/s y12m/s conel 80%y 90% de ; 2463 2042 30,02
adaptabilidad en el rango de confort general.
Se realiza una ponderacion de las mediciones 8 24,99 20,30 30,66
de temperatura del aire (tablas 3y 4) en los 9 24,71 20,34 30,47
dos microclimas seleccionados (Csa y CsH),
10 23,81 20,24 29,02

con el propodsito de definir el rango base de
confort para los espacios publicos (graficos 1 11 23,49 20,29 28,09
y 2) tanto en el clima Célido Semiarido (Csa)

. L1 L, 12 24,8 20,61 29,21
como en el clima Calido Semihumedo (CsH)
de Cali, teniendo en cuenta la correlacion Tm = 26,06
de las variables de a) temperatura del aire
(°C), b) humedad relativa (%) y ¢) velocidad 6 Confort i 55-2013:ANSI/ASHRAE - Temperatura del aire (°C) para CsH:
del viento (m/s). Tm = 24,42 °C

Tc=178 + (0,31 * 24,42 °C)

Tc=17.8 + (7.57)

Te= 2537 °C

Zona de confort (Zc - 90%): entre 22,87 °C y 27,87 °C
Zona de confort (Zc - 80%): entre 21,87 °C y 28,87 °C

Tabla 4. Temperatura del aire en clima Calido Semihumedo (CsH) en Cali (fuente: Elaboracion propia, 2021).
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RANGO DE CONFORT PARA ESPACIOS EXTERIORES

EN CLIMA CALIDO SEMIARIDO (Csa)
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“el rango de confort (90%) puede ampliarse hasta los 30,6 °C si la velocidad del viento es mayora 1,2 m/s
el rango de confort (80%) puede ampliarse hasta los 31,6 °C si la velocidad del viento es mayor a 1,2 m/s

Rango de temperatura definido segin cdlculo confort adaprativo - ASHRAE-55:

nnn Rango temperatura (90%): 23,38 °C - 28,38 °C
#50 Rango temperatura (80%): 22,38 vC - 29,38 C

Rango de humedad definido segiin Diagy Bioclimdtico - Givoni

« »# Rango humedad de 20 % - 80 % (cuando la temperatura del aire estd entre 20 °C y 25 °C)

v 20 % - 50 % (cuando la temperatura del aire es mayor a 27 ©C)

Rango de ventilacion (velocidad del aire) definido segun el método adaptativo CBE - Berkeley

mn Rango velocidad del aire de 0,3 m/s (90¥%): 23,38 °C - 28,38 «C
» 1 1 Rango velocidad del aire de 0,3 m/s (80%): 22,38 »C - 29,38 °C

= & Rango velocidad del aire de 1,2 m/s (90%): 23,38 °C - 30,60 °C
» u 1 Rango velocidad del aire de 1,2 m/s (80%): 22,38 oC - 31,60 °C

Gréfico 1. Definicion rango de confort para clima Célido Semiarido (Csa) en Cali (fuente: Elaboracion propia, 2021).
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Estimacién del rango de confort ivo para i ubli en climas calidos: caso Cali / Luz Marina Morales Vivas, lvan Osuna Motta.

RANGO DE CONFORT PARA ESPACIOS EXTERIORES
EN CLIMA CALIDO SEMIHUMEDO (CsH)
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*el rango de confort (90%) puede ampliarse hasta los 30,1 °C si la velocidad del viento es mayora 1,2 m/s
el rango de confort (80%) puede ampliarse hasta los 31,1 °C si la velocidad del viento es mayor a 1,2 m/s

Rango de temperatura definido segin cdlculo confort adaprativo - ASHRAE-55:

nnn Rango temperatura (90%): 22,87 °C - 27,87 °C
#50 Rango temperatura (80%): 21,87 ©C - 28,87 «C

Rango de humedad definido segiin Diagy Bioclimitico - Givoni
« »# Rango humedad de 20 % - 80 % (cuando la temperatura del aire estd entre 20 °C y 25 °C)
v 20 % - 50 % (cuando la temperatura del aire es mayor a 27 ©C)
Rango de ventilacion (velocidad del aire) definido segun el método adaptativo CBE - Berkeley

mn lego velocidad del aire de 0,3 m/s (90¥%): 22,90 °C - 27,90 «C
» 1 1 Rango velocidad del aire de 0,3 m/s (80%): 21,90 °C - 28,90 °C

» » & Rango velocidad del aire de 1,2 m/s (90%): 22,90 °C - 30,10 °C
1 1 Rango velocidad del aire de 1,2 m/s (80%): 21,90 °C - 31,10 °C

Gréfico 2. Definicion rango de confort para clima Célido Semihimedo (CsH) en Cali (fuente: Elaboracion propia, 2021).
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CONCLUSIONES

Variables como la calidad ambiental, el
clima, la ergonomia, el tipo de superficie, la
ventilacion natural, la calidad del aire, entre
otras, cada dia cobran mayor relevancia. Por
lo tanto, es vital sensibilizar a la comunidad y
reflexionar sobre la necesidad de incorporar
indicadores de sostenibilidad ambiental
en cada proyecto que se desarrolle, como
insumo para planificadores y disefadores. Esta
investigacion concluye que una de las variables
mas importantes a considerar para este tipo
de intervenciones en espacios publicos es la
disponibilidad de sombra sobre las diversas
superficies, lo que permite minimizar la
incidencia de radiacion solar directa sobre
las superficies de estos espacios y reducir
los indices de temperatura, la absorcién y
la reflectancia, asi como la transferencia
de calor de los diferentes materiales a los
espacios abiertos. Esto genera una mejora
sustancial de la sensacién y percepcion de
confort higrotérmico de las personas que
habitan dichos espacios.

Se resalta también la importancia de la
correcta seleccion y estudio del porcentaje
y tipo de superficie sobre el espacio publico.
Esta investigacion logra demostrar los factores
que influyen directamente en la generacion
de confort, pues se conoce que un material
en superficie con alto indice de temperatura
a lo largo del dia puede provocar malestar
entre las personas que habitan ese espacio.
Sin embargo, cuando hay conciencia de la
correcta utilizacion de los materiales vy tipos
de superficies, es posible generar espacios
exteriores con condiciones de bienestar
en estos dos microclimas de la ciudad de
Cali. Por lo tanto, se puede concluir que los
tres casos de estudios analizados en esta
investigacion en clima Calido Semiarido
(Csa) presentan similitudes en la variacion
de temperatura de sus superficies, teniendo
en cuenta que el suelo vegetal presenta la
menor variacion y temperatura a lo largo
del dia, comparado con materiales como la
gravilla o el asfalto de color oscuro, los cuales
tienden a tener unos picos de temperatura
mas altos (graficos 3y 5). De igual forma,

en las superficies analizadas en los casos de
estudio del clima Calido Semihumedo (CsH)
se puede ver la similitud y poca variaciéon de
temperatura del suelo vegetal en el dia. Sin
embargo, estos casos de estudio presentan
un cambio de material, pues al no contar
todos con gravilla o asfalto, el concreto pasa
a ser el material de superficie con la mayor
temperatura y variacion a lo largo del dia
(gréaficos 4 y 6).

Por otro lado, se concluye que el porcentaje
de humedad relativa del aire no es una variable
ambiental significativa en la percepcidén de
confort de los usuarios de los espacios al aire
libre en el clima calido de Cali. Su incidencia
es mitigada totalmente por la velocidad del
aire y la adaptacion psicologica derivada de la
historia térmica de las personas. Por lo tanto,
esta investigacion resalta la importancia de
la definicion de los rangos de adaptabilidad
de confort térmico humano para espacios al
aire libre por lo que se propone y define un
rango para el clima Calido Semiarido (Csa)
y el clima Calido Semihumedo (CsH) de
Santiago de Cali (gréaficos 1y 2) a través de
graficas de correlaciéon de variables como
la temperatura del aire (°C), la humedad
relativa (%), la velocidad del viento (m/s)
y la temperatura de las superficies de los
materiales (°C) en los diversos casos de
estudio localizados en cada microclima.
En relacion con el rango de confort para
espacios exteriores en clima Célido Semiarido
(Csa), se encontro una adaptabilidad del 90% en
temperatura del aire; esta oscila entre 23,38 °C
y 28,38 °C, con un rango de ventilacién
(velocidad del aire) de 0,3m/s. Asimismo, se
determina que el rango de temperatura del
aire necesario para lograr una adaptabilidad
del 80% debe estar entre 22,38 °Cy 29,28 °C,
teniendo también un rango de ventilacion
de 0,3m/s. Sin embargo, se concluye que la
variable de ventilacidon toma relevancia pues
logra ampliar el rango de adaptabilidad del
90% de temperatura del aire hasta 30,6 °C
y hasta 31,6 °C para la adaptabilidad del
80%, siempre y cuando la velocidad del
viento sea mayor a 1,2 m/s. De igual forma,
se determina que, para espacios exteriores

en clima Calido Semihumedo (CsH), el rango
de confort adaptativo al 90% en temperatura
del aire oscila entre 22,87 °C y 27,87 °C,
con un rango de ventilacion (velocidad
del aire) de 0,3m/s. De manera similar, se
determina que el rango de temperatura del
aire necesario para lograr confort adaptativo
al 80% debe estar entre 21,87 °Cy 28,87 °C,
teniendo también un rango de ventilacion de
0,3m/s. Finalmente, se concluye y demuestra
como la ventilacion natural permite ampliar
la temperatura para confort adaptativo del
90% hasta los 30,1 °C vy los 31,1 °C, para el
adaptativo al 80%, cuando la velocidad del
viento logra ser mayor a 1,2 m/s.

De esta manera, se puede afirmar que
los rangos de confort adaptativo no son
estaticos, pues variables como la velocidad
del viento logran afectarlos directamente;
ello se explica porque esta variable permite
extender este rango de adaptabilidad en
relacion con la temperatura del aire, lo que
genera rangos permisibles de confort en las
personas en espacios exteriores. Asimismo,
este tipo de resultados cuantitativos se
correlacionan con los cualitativos realizados
en esta investigacion, la cual tiene en cuenta
la facultad de adaptabilidad que tienen los
seres humanos a las diferentes variaciones
0 cambios que se presentan en su entorno.
Sin embargo, es vital tener en cuenta que
este modelo es el inicio de una primera
aproximacion que se debe vincular con otras
tipologias de espacios publicos urbanos a
través de casos de estudios. Por ejemplo, se
pueden integrar otros analisis y definiciones
de indices vy variables en el viario publico,
de tal forma de definir y precisar diferentes
materialidades y aplicaciones -tanto de
superficies duras como blandas- en las
distintas subzonas climaticas. Asi, este modelo
podria ser aplicado a otros escenarios en
zonas climaticas similares.
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Gréfico 3. Definicion de jornadas en confort y temperatura de los materiales de los casos de estudio: Parque Panamericano, Parque de la Flora y Carrera Octava en Clima Célido Semiarido (Csa) en Cali

(fuente: Elaboracion propia, 20217).
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Plazoleta CC. Jardin Plaza, Cali

Parque del Ingenio, Cali

Plazoleta CC. Premier Limonar, Cali
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Gréfico 4. Definicion de jornadas en confort y temperatura de los materiales en casos de estudio: Plazoleta CC. Jardin Plaza, Parque del Ingenio y Plazoleta CC. Premier Limonar en clima Calido
Semihumedo (CsH) en Cali (fuente: Elaboracion propia, 2021).
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Rango de Confort en Clima Cilido Semidrido (Csa)
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*el rango de confort (90%) puede ampliarse hasta los 30,6 °C si 1a velocidad del viento es mayor a 1,2 m/s
*el rango de confort (80%) puede ampliarse hasta los 31,6 °C si la velocidad del viento es mayor a 1,2 m/s

Gréfico 5. Correlacion y definicion del rango de confort con variables de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura de los materiales en casos de estudio: Parque
Panamericano, Parque de la Flora y Carrera Octava en Clima Célido Semiarido (Csa) en Cali. (fuente: Elaboracién propia, 2021).
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“el rango de confort (90%) puede ampliarse hasta los 30,1 °C si la velocidad del viento es mayor 2 1,2 m/s
“el rango de confort (80%) puede ampliarse hasta los 31,1 °C si la velocidad del viento es mayor a 1,2 m/s
Gréfico 6. Correlacion y definicion del rango de confort con variables de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura de los materiales en casos de estudio: Plazoleta CC. 93
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