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RESUMEN
El estudio de la percepcién térmica en los espacios urbanos ha sido un tema de gran interés para
numerosos cientificos en el Gltimo tiempo. La calidad del ambiente externo tiene gran impacto en la
sostenibilidad de las ciudades en cuanto que incide en el trafico peatonal y en las actividades que alli
se desarrollan, mejorando o empeorando la experiencia de los usuarios. Existe una extensa literatura
sobre el confort térmico, sin embargo y a diferencia de lo que se verifica en los espacios interiores,
en el exterior los sistemas de evaluacién térmicos aplicados y basados en el estado estacionario
tienden a sobrestimar la sensacion de disconfort y, en consecuencia, son poco representativos de
la percepcion real del usuario. En este articulo se exploran las diferencias entre los modelos de
adaptacion fisioldgica (UTCI) y psicologica (ASV) para la definicion de la sensacion térmica en los
espacios exteriores, analizandose cuél de los sistemas se adapta mejor a las condiciones de Madrid y
a su uso en la planificaciéon urbana sostenible.
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ABSTRACT
In the last century, the issue of thermal perception in urban spaces has been of great interest for many
researchers. The quality of the external environment greatly impacts the sustainability of cities because
it influences pedestrian traffic and various outdoor activities, either improving or worsening the user
experience. Despite extensive literature on thermal comfort and contrary to what has been verified
in indoor spaces, outdoors, the application of thermal assessment systems based on the stationary
state tend to overestimate the sensation of discomfort, and consequently do not truly represent user
perception. This article explores the differences between the UTCI physiological adaptation model
and the AVS psychological adaptation model for the definition of thermal sensation in outdoor spaces,
in order to determine which is the most suitable for Madrid climate conditions and use in sustainable
urban planning.

Keywords
thermal comfort, sustainable urban planning, urban spaces



58

EL CONCEPTO DE CONFORT
TERMICO.

El conocimiento del clima urbano y de cémo afecta a las
personas es un tema que ha sido investigado desde hace
muchos siglos. Hoy en dia el estudio del clima urbano se
enfrenta a los retos que demanda la sociedad, cada vez mas
preocupada por el cambio climéatico y la sostenibilidad. Eso
supone un cambio en las lineas de investigacion prioritarias
en este tema que se enfocan en entender la relacién entre
condiciones medioambientales y la percepcion del hombre
(Fernandez Garcia, Galan y Cafiada Torrecilla, 2012), en la
cual la sensacién térmica asume un papel relevante.

Actualmente, existen numerosos indices que han sido
desarrollados con el objetivo de relacionar las condiciones
microclimaticas locales con la percepcién térmica de los
usuarios en los espacios publicos. La mayoria de ellos
son los Illamados modelos estacionarios que se basan
en el equilibrio termodindmico entre el ambiente y el
cuerpo humano (Figura 1). Entre ellos, hay que recordar
el Predicted Mean Vote (PMV) (ISO 7730:2005), usado
principalmente en los ambientes interiores, y entre aquellos
adaptados a los espacios abiertos destaca el Physiological
Equivalent Temperature (PET) (Hoppe, 1999), el Standard
Effective Temperature (SET) y otros desarrollados para
el acondicionamiento climético, para las Olimpiadas de
Sidney (Spagnolo y De Dear, 2003).

A nivel espafiol, existe el rango de sudoracién, un
modelo fisiolégico empleado para el disefio del sistema
de acondicionamiento climatico de la Expo ‘92 de Sevilla
(Guerra Macho et al, 1995) que evalta condiciones
de confort en los espacios interiores y en las zonas de
distribucion exteriores entre los edificios expositivos. El
indice sefala la cantidad de sudor secretada por el cuerpo
de una persona aclimatada y de constitucién media para
mantener el equilibrio térmico entre cuerpo y ambiente.
El valor empleado para el proyecto de la Expo’92 se
representa en la cantidad de sudor en gramos por hora,
mediante una funcién lineal que coloca en las ordenadas
la temperatura del aire (°C) y en las abscisas la humedad
relativa (%), fijando como valor aceptable el rango de
sudoracién de 10g/h y como limite de confort 30g/h
(Guerra Macho et al., 1995; Tornero, Pérez Cueva y Gémez
Lopera, 2006; Fernandez Garcia, Galan y Cafiada 2012).

Otros sistemas muy utilizados en fase de disefio, son los
sistemas graficos basados en los diagramas psicrométricos
como el de Givoni (1998) y el climograma de Olgyay
(1969). Este Gltimo se sustenta en la definicién de las
condiciones de confort de una persona que desarrolla
una actividad fisica ligera (paseando), vestida con ropa
de entretiempo (1 clo), sin viento y a la sombra. Debido a
que la adaptacion del cuerpo humano tiene una limitacién
bioldgica, el nivel de temperatura de confort estd fijado
en 26,5°C para las zonas calientes y en 21,1°C para las
localidades frias. El diagrama puede ser provechosamente
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Figura 1. Intercambio de calor entre cuerpo humano y ambiente.
Elaboracién propia a partir de Jendritzky, de Dear y Havenith
(2012).

empleado en el disefio bioclimatico para la determinacion
de las condiciones de confort en cada momento del afio
y saber cuando se necesita aportar calor, aportar frio o
favorecer la ventilacion. Sin embargo, este método ha
recibido criticas respecto a los mas modernos, por ofrecer
estos un mayor grado de detalle en la evaluacién del “nivel
de comodidad” (Gonzélez Neila, 2011).

A pesar de los indudables avances que se han producido
en la generacién de nuevos indicadores de confort
térmico para espacios interiores, en los abiertos no se
ha alcanzado un acuerdo sobre la definicién de un indice
Unico (Johansson, 2006). Eso se debe, en primer lugar,
a algunas diferencias sustanciales en las condiciones de
partida (Hoppe, 2002; Jendritzky, de Dear y Havenith,
2012), como: el tiempo de exposicion, normalmente
inferior al de los espacios interiores, la actividad fisica
desarrollada y el nivel de arropamiento. Estas variables
pueden cambiar en funcién de la época del afio, por
ello los indices de confort de tipo estaticos pueden ser
empleados en la evaluacién de los espacios exteriores
solo para exposiciones prolongadas (Héppe, 2002). Y, en
segundo término, a que se ha empezado a considerar la
influencia de los procesos psicolégicos y culturales, a partir
de estudios realizados en las playas italianas (Hoppe, 1991)
y australianas (Queesland) (De Freitas, 1985). Tales estudios
demuestran que las personas se exponen voluntariamente
a condiciones térmicas que pueden definirse extremas,
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Fisica Todas las acciones operadas por el individuo de forma consciente para regular su | Voluntario y
condicion de confort térmico: aumentar o reducir el arropamiento, cambiar de reactivo.
posicion o cambiar el propio metabolismo.

Fisiologica Se considera los mecanismos de aclimatacion generados por el cuerpo y que se No consciente o
diferencian segun las reacciones fisioldgicas en: instantaneas, estacionales o involuntario.
genéticas.

Psicolégica El espacio confortable se define como aquel en el que las personas se sienten en Perceptivo o no
condicion de bienestar térmico. Los factores que influyen en la sensacion de consciente.
bienestar dependen de la percepcion del espacio y de los fenomenos que se
producen en él.

Tabla 1.

subrayando la importancia de los factores psicolégicos en
las expectativas térmicas (Hoppe, 2002) y contradiciendo
a veces los indices basados en los pardmetros fisiolégicos
y en el balance térmico (Nikolopoulou y Steemers, 2003;
Jendritzky, De Dear y Havenich, 2012).

Nikoloupolou y Steemers (2003) sugieren que en la
adaptacion fisiolégica y psicolégica, la naturalidad, la
experiencia, el tiempo de exposicién y la percepcion sobre
el control, son factores muy importantes para la sensacién
de bienestar térmico. Y la experiencia lo es especialmente,
ya que se vuelve fundamental para comprender que en la
sensacion de bienestar no influyen solo las componentes
ambientales y de adaptacién fisio-psicoldgica, sino también
otros pardmetros subjetivos (Nikolopoulou y Steemers,
2003).

Segun la Real Academia Espafiola, la “adaptacion” para
un ser vivo significa acomodarse a las condiciones de
su entorno. Segun Nikolopoulou (2003), es la respuesta
gradual de un organismo sometido a una exposicion
repetida de un estimulo, involucrando todas las acciones
aptas para mejorar la supervivencia en un ambiente. El
hombre reacciona a las condiciones ambientales de forma
involuntaria (fisiolégica) o consciente (controlada) y, en
algunos casos, eso depende de la percepcién personal y
subjetiva de la sensacién de confort (Cena y Clark, 1981;
Gonzélez Neila, 2011). Asi, para mantener su estado
térmico, el hombre puede recurrir a la llamada adaptacién
fisiolégica y a modificaciones de comportamiento que van
desde desplazarse al sol o a la sombra, a usar sistemas de
aislamiento como la vestimenta o climatizar el espacio.

Tipo de adaptacién térmica de las personas a su entorno. Fuente: Elaboracion propia a partir de Cenay Clark, 1981; Hoppe, 1999;
Nikolopoulou y Steemers, 2003; Nikolopoulou y Lycoudis, 2006.

En resumen, es posible distinguir dos enfoques de
evaluacion para los procesos de adaptacion: uno basado en
el balance térmico entre cuerpo y ambiente, esto es, en la
respuesta fisiologica al estimulo causado por determinadas
condiciones climéticas; y otro, que involucra a su vez
factores psicolégicos y de percepciéon del ambiente. En
este trabajo se han evaluado dos indices representativos
de los dos enfoques: el Universal Thermal Comfort Index
- UTCI (adaptacion fisiolégica) y el Actual Sensation Vote -
ASV (adaptacion psicoldgica).

MODELO DE ADAPTACION
FISIOLOGICA - UTCI.

El Universal Thermal Comfort Index - UTCI es un indice
asociado al modelo de adaptacion fisiolégica resultado
de los trabajos de investigacién de la Action COST 730°,
que reunié a expertos procedentes de 23 paises (Australia,
Canada, Israel, diferentes paises de Europa, Nueva Zelanda
y EE.UU.) bajo el paraguas de la Comisién de Climatologia
del WMO2

El nuevo sistema de evaluacién de confort nacié con el
objetivo de crear un indice internacionalmente reconocido,
aplicable a diferentes lugares y usos, entre los Ultimos: dar
informacién meteorolégica, alertas plblicas, planeamiento
preventivo o en las investigaciones relacionadas con
el impacto climatico en la salud (Jendritzky, de Dear y

(1] Programa Europeo para promover la Cooperacién en Ciencia e Innovacién Tecnoldgica.
[2] World Metereological Organization (Organizacién Mundial de Meteorologia).
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UTCI(*C)rangos Categorias de Esres

superior 46 Calor extremo
+38 a +46 Calor muy fuerte
+32 a2 +38 Calor fuerte

+26 a2 +32 Calor moderado
+0a+26 Bienestar

+al Frio ligero
Da-13 Frio moderado
-13a-27 Frio fuerte

27 a 40 Fio muy fuerte
inferior -40 Frio extremo

Figura 2. Categorias de estrés térmico del indice UTCI. Fuente:
Elaborado a partir de Commission for Thermal Physiology,
2003.

Havenith, 2012). Por eso, el sistema debia asegurar una
correcta representacion del comportamiento del cuerpo
humano de un sujeto no aclimatado en espacios exteriores,
respecto a un amplio abanico de condiciones climaticas
(calor, frio, viento fuerte, humedades muy altas o muy bajas,
radiacion solar muy fuerte, etc.).

El UTCI sigue el concepto de “temperatura equivalente”
(ET) el cual involucra la nocién de ambiente de referencia
y sus siguientes caracteristicas: humedad relativa del
50% (presion de vapor méaxima de 20 hPa), aire calmo y
temperatura media radiante igual a la temperatura del aire.
La respuesta fisiologica de la persona fue calculada después
de exposiciones de 30y 120 minutos. EI UTCI se expresa en
°C equivalentes, asociados a una escala de valores donde
se relaciona la temperatura UTCI con el estrés térmico. De
acuerdo con este criterio, el estrés térmico se categorizé en
una escala ligeramente asimétrica y cuya zona de confort se
ubica entre los 9 y los 26°C (ver Figura 2) (Brode et al., 2012).

El UTCl se desarrollé usando como pardmetros de
input los valores climaticos obtenidos de la informacién
meteoroldgica convencional: temperatura del aire (Ta, °C),
temperatura media radiante (Tmrt, °C), contenido de agua
en el aire expresado en humedad relativa (Hr, %) o humedad
absoluta (Ha, gr). Todos los datos fueron medidos a 2m
sobre el nivel del suelo, excepto la velocidad del viento
que fue calculada a 10m sobre el nivel del suelo (W, m/s).
La estimacién de estos pardmetros no nece sita recurrir a
mediciones especiales, aunque las mayores incertidumbres
en su céalculo se deben a la dificultad de obtener el valor de
Tmrt.
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Figura 3. Esquema de influencia entre los diferentes parametros de
la adaptacion psicolégica. Elaboracion propia a partir de
Nikolopoulou y Steemers (2003).

MODELO DE ADAPTACION
PSICOLOGICA - ASV.

El Actual Sensation Vote (ASV) es el resultado del proyecto
de investigacion RUROS 3, cuyo objetivo consistié en
definir un indice asociado a un modelo de confort capaz de
representar el enfoque adaptativo, relacionando la sensacién
de bienestar térmico y los componentes fisicos, fisiolégicos
y psicolégicos. Para ello se realizé un trabajo de campo en
siete ciudades europeas (Atenas, Saldnica, Friburgo, Milan,
Cambridge, Sheffield y Kassel) en el que se recopilaron y
analizaron méas de 10.000 datos. El proyecto nacié del
reconocimiento de la conexién entre el ambiente fisico, los
aspectos sociales y las condiciones ambientales en el uso
del espacio publico. Gracias al trabajo de investigacion, se
desarroll6 una plataforma de andlisis de espacios urbanos
mediante la combinacion del ambiente fisico y de los
requisitos de los usuarios, generando herramientas de
diferente complejidad para la evaluacién de la percepcion
de los espacios abiertos, facilmente utilizables por los
arquitectos y proyectistas (Nikolopoulou y Steemers, 2003;
Nikolopoulou y Lykoudis, 2006; Nikolopoulou y Lykoudis,
2007; Tseliou et al., 2010)

El estudio de los datos recabados demostré que las
condiciones térmicas ambientales influyen de forma
determinante en la decisiéon de permanecer y usar un
espacio al aire libre, aunque se desconoce la influencia
de los factores psicolégicos y perceptivos. En la Figura 3,
se propone un diagrama de conexiones posibles entre los
pardmetros de adaptacion psicolégica; la conexion puede
ser unidireccional o bidireccional en caso de que ambos
pardmetros se afecten entre si.

[3] Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces (RUROS) es un proyecto de investigacién, coordinado por
el Centro de Energia Renovable (CRES-Centre for Renewable Energy Sources) para el anélisis de los espacios urbanos,
que combina en sus estudios el contexto fisico con el grado de satisfaccién de los usuarios.



Los antecedentes recopilados permitieron la formulacion
del indice de evaluacién de la sensacidon térmica ASV,
basado en una escala de 5 rangos que varia de “muy
frio” a “mucho calor”. Su calculo se realiza a partir de la
temperatura del aire Ta (°C), la radiacién solar global S (W/
m?), la velocidad del viento W (m/s) y la humedad relativa
Hr (%) (Nikolopoulou, 2004) El concepto de adaptacién es
intrinseco al modelo y se explicita en la siguiente ecuacion
lineal:

(1) ASV=0.049 Ta + 0.001 S-0.051 W-0.014 H—2.079 (r=0.78)

El uso del modelo se limita al rango de temperatura,
que va de 5 a 35°C, debido a la falta de mediciones en
condiciones ambientales extremas.

OBJETIVOS

El confort térmico es un factor determinante en la calidad
de los espacios exteriores de las ciudades, sin embargo,
existen todavia muchas incertidumbres sobre cémo medir
la sensacion de dicho bienestar y de como afecta las
decisiones del usuario. A partir de la revisién bibliogréfica,
que nos indica que los indices de confort de tipo adaptativos
son los mas adecuados para la evaluaciéon de los espacios
exteriores, se propone realizar una comparacién entre el
UTCl y ASV para observar su aplicabilidad en los climas
templados secos. El objetivo de este trabajo consiste, por
tanto, en analizar la aplicabilidad de los dos sistemas y su
utilizacién en trabajos de disefio y adecuacién bioclimatica
de los espacios urbanos existentes. La seleccién de los dos
indices a estudiar responde a las condiciones que siguen:

- Se trata de indices novedosos en el panorama
cientifico de las investigaciones relativas al confort en
espacios urbanos y ambos se proponen superar las
comprobadas limitaciones de otros modelos.

- Ambos pueden ser calculados a partir de datos
climaticos obtenidos de mediciones in situ o de procesos
de simulacion.

- La evaluacién de la sensacién térmica se realiza
a través de un valor numérico asociado a una escala
cualitativa que permite la comparacién objetiva de los
diferentes casos de estudio.

METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo se propone un trabajo de
investigacion aplicado a un caso de estudio en Madrid,
basado en la evaluacién comparativa de los dos indices
y limitado a las condiciones climaticas mas extremas, que
corresponden a las de verano. El analisis comparativo se
realiza usando como referencia el rango de sudoracién,
parametro experimental empleado para la evaluacién de
las condiciones de confort en la Exposicion Universal de
Sevilla (Espafia) en 1992, y el sistema grafico del climograma
de Olgyay, adaptado para espacios exteriores. Ambos
sistemas han sido utilizados para el disefio bioclimatico de
espacios urbanos (Guerra Macho et al., 1995; Farifia Tojo
etal., 2013) y han demostrado ser adecuados en presencia
de disconfort térmico por calor.

Aunque estos dos pardmetros sean muy reconocidos,
los sistemas graficos resultan poco practicos a la hora de
realizar un anélisis exhaustivo de datos puesto que si se
comparan escenarios que arrojen resultados muy parecidos
no se apreciara tal diferencia, sin embargo, si resultan dtiles
para realizar un analisis global facilitando el analisis entre
una cantidad de datos importante. Por eso, el rango de
sudoracion y la carta de Olgyay se han utilizado para la
comparacién entre el UTCly ASV.

Las condiciones térmicas de los distintos escenarios de
evaluacion se calcularan a partir de los resultados obtenidos
con la simulacion en el software ENVI-met 3.1(Bruse, 2004).
Esta herramienta permite llevar a cabo una simulacién
numérica de las condiciones microcliméticas en el espacio
urbano, a partir de la definicién de un modelo 3D y de las
condiciones térmicas del contexto. El sistema se apoya en
el calculo computarizado de fluido dindmica (CFD) para la
evaluacién de la interacciéon entre superficies-plantas-aire,
a microescala en el espacio urbano (idem).

El modelo se ha realizado definiendo un area de estudio
de 231x135m, y un mallado tridimensional de 3x3x3m; las
materialidades de los edificios se asignaron por defecto
en la herramienta, y los elementos de vegetacién se
seleccionaron entre los mas apropiados de su base de
datos. En este trabajo, el intervalo de tiempo analizado
se ha limitado entre las 9:00 y las 21:00 horas, ya que
constituye el periodo de mayor ocupacién del espacio
publico, y los resultados expuestos se refieren a una altura
de 1,20m.
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Figura 4. Area de estudio del barrio de Moratalaz. Foto aérea y fotos del boulevard y del parking.
Fuente: Googlemaps y elaboracién propia, respectivamente.
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Figura 5. Resultados de la simulacién en condiciones de verano a las 15:00 horas. En negro, se indica los
edificios, la temperatura se expresa a través del mapa de colores, las isolineas sefialan el valor de
humedad relativa y las flechas, la intensidad y direccién del viento.

Fuente: Elaboracion propia.

DESCRIPCION DEL CASO DE
ESTUDIO.

Los escenarios a evaluar se localizan en Madrid, ciudad que
se encuentra al sur de Europa en la zona central de Espafia
(40° 26'N 3°41'0), y cuya altura sobre el nivel del mar es de
667m, por lo cual se trata de la capital mas alta de Europa.
Se caracteriza por un clima templado con veranos secos y
calurosos, segun la clasificaciéon de Képpen 4, donde las
temperaturas medias varian entre los 6°C en invierno y los
24°C en verano, alcanzando picos superiores a los 30°C

en los meses mas calurosos (julio y agosto) (Departamento
de Produccién de la Agencia Estatal de Meteorologia de
Espafia, Area de Climatologia y Aplicaciones Operativas y
Departamento de Meteorologia e Clima, 2011).

Concretamente, se analizé el Barrio de Pavones en el
distrito de Moratalaz, por su representatividad dentro de
la tipologia urbana de las periferias de la ciudad. El area
de estudio estd constituida por edificios aislados de 5y
11 plantas con soportales a lo largo de todo el perimetro,
su orientacién principal es NE-SO y su acimut sur es de
27°. La organizacién del espacio libre entre los edificios



Aplicacion de los sistemas adaptativos para la evaluacion del confort térmico
en espacios abiertos, en Madrid

I. Tumini, A. Pérez
Revista Habitat Sustentable Vol. 5, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 55-67

Hour 9:00

a) 22,99 334,90 3891 67 1,37 791 71,78 14,64 877,42 33,7 10,79
b) 21,83 29243 -2,40 74,77 0,38 0 71,29 5,62 76,91 224 10,09
c) 21,94 294,86 -0,08 74 1 0 48,34 61,52 109,86 22,7 10,09
d) 22,14 323,08 27,94 176 1,09 0 66,9 24,41 91,31 30,9 |0,11
) 22,44 330,66 3522 73 1,33 791 77,64 2,92 871,56 32,6 |0,85
1) 22,51 298,26 2,75 69 0,69 791 72,27 13,67 876,94 242 10,83
Hour 12:00

a) 28,98 339,88 379 57 1,49 970,82 105,05 17,97 1093,84 - 1,16
b) 26,37 289,89 948 71 0,39 0,14 104 19,17 123,31 253 |031
c) 26,79 3004 0,61 66 0,95 0 70,75 75,5 146,25 28 0,26
d) 28,17 345,75 44,58 63 1,29 970,82 979 29,96 1098,68 - 1,22
) 27,64 333,07 3243 61 1,32 970,82 113,62 3,59 1088,03 36,5 |1,15
f) 28,17 309,18 8,01 59 0,73 338,74 105,76 16,77 461,27 31,1 |0,55
Hour 15:00

a) 30,49 342,48 38,99 56,06 1,71 954,84 102,24 17,68 1074,76

b) 2793 346,63 45,7 68 0,43 0,1 101 18,86 119,96

c) 2897 33536 3339 62,23 1,02 672,37 68,85 74,26 815,48

d) 2993 34822 4529 60,5 0,78 954,84 9529 29,47 1079,6

) 2928 33723 3495 59,79 1,36 954,84 110,59 3,53 1068,96

f) 30,13 337,29 34,16 56 1,05 32091 102,94 16,5 440,35 0,57
Hour 18:00

a) 27,95 335,56 34,61 6329 1,81 689 59,54 12,75 761,29 36,9 |0,85
b) 26,95 340,08 40,13 6894 1,27 688 58,73 14,45 761,18 38,1 |0,9
c) 27,28 299,37 -0,91 66,73 1,03 2,38 40,1 53,58 96,56 28,1 |0,24
d) 27,87 340,95 40,08 66,68 1,43 689 55,49 21,26 765,75 - 0,91
) 27,88 332,97 32,09 64,8 1,4 689 64,4 2,55 755,95 36,7 |0,88
1) 2798 332,87 31,89 62,56 1,06 689 62,78 5,95 757,73 37 0,87
Hour 21:00

a) 23,66 289,56 -7,1 71 1,78 0 0 0 0 21,6 |-0,02
b) 2287 287 -8,87 76 0,4 0 0 0 0 21,6 | 0,09
c) 232 289,63 -6,57 73 0,96 0 0 0 0 222 0,03
d) 2323 289,97 -6,26 74 1,22 0 0 0 0 222 10,03
) 23,37 286,79 9,58 72 1,39 0 0 0 0 21 0,00
f) 23,66 287,27 9,39 70 0,78 0 0 0 0 21,8 |0,02

Tabla 2. Valores obtenidos de la simulacién con ENVI-met y valoraciéon del confort con el
indice UTCl y ASV para las condiciones de verano.

Elaboracién propia.

se caracteriza por la presencia de avenidas y zonas
arboladas, en el centro del area seleccionada se sitda un
gran aparcamiento con suelo de asfalto sin ningln tipo de
proteccion solar.

Los puntos de observacién identificados en el 4rea son:

a) Centro del &rea de aparcamiento.

b) Area de juego de nifios.

c) Fachada oeste del edificio central longitudinal.

d) Centro del candén entre los dos edificios lineales de 5
plantas.

e) Zona dedicada al trafico vehicular.

f) Area ajardinada.

En los puntos identificados en la Figura 4 se aplicaran los
sistemas adaptativos UTCl y ASV, para evaluar y comparar
los valores de confort térmicos obtenidos en condiciones
de invierno y de verano.

RESULTADOS

A través de la simulacion 3D con la herramienta ENVI-met
se obtuvieron los pardmetros climaticos necesarios para
realizar el calculo de los indices de confort en condiciones
de invierno y de verano. El sistema permite estimar un
amplio abanico de resultados que son visualizados, a
través de la herramienta LEONARDO, de manera gréfica
en secciones horizontales y verticales en los puntos del
espacio definidos por el usuario (Figura 4). Aunque tanto
las condiciones de verano como las de invierno presentan
condiciones de disconfort, el estudio se limitd finalmente
al anédlisis de las condiciones de verano porque resultan
ser las mas perjudiciales en cuanto a bienestar térmico del
espacio exterior de Madrid (Tumini, 2013).

En relacion a los resultados de la simulacién, se puede
observar, en la Tabla 2, que las estaciones a, d y f son
las que muestran, en verano, temperaturas mas altas

HS
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Aplicacion de los sistemas adaptativos para la evaluacion del confort térmico
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Figura 6. Pardmetros climaticos entre las 9 y las 21 horas: a) Temperatura del aire (°C); b)Temperatura media radiante (°K); ¢) Humedad
relativa (%); y d) Velocidad del viento predominante (m/s). Elaboracién propia.

debido a que no disponen de ningun tipo de proteccion.
La amplitud térmica media entre el valor minimo que se
registra a las 9:00 horas y el valor maximo que se obtiene a
las 15:00 horas es de aproximadamente 8°C. La humedad
relativa, sin embargo, tiene un comportamiento inverso a
la temperatura, resultando mas alta en las zonas con més
vegetacion y en las primeras y Ultimas horas del dia, y
mas baja en las zonas de aparcamiento y en las horas més
calientes. En cuanto al viento, se constata que su velocidad

es mas alta en las zonas sin proteccion.

Lavaloraciéndel UTCl enverano muestra heterogeneidades
en el confort, tanto a lo largo del dia como en su distribucién
en el drea. El rango de valoracién va de una condicién de
no thermal stress en las primeras horas de la mafana a
very strong heat stress a las 15:00 horas. A las 21:00 horas
se observa una condicién constante de no thermal stress
en toda el drea, mientras que en el trascurso del dia las
diferentes zonas muestran valores UTCI muy diversos. Las
estaciones a y d son las que presentan condiciones méas
desfavorables encontrandose en estrés térmico durante
la mayor parte del dia. Las zonas ajardinadas son las que
muestran unas condiciones mas templadas, siendo la

estacion ¢ (zona de los bulevares) un verdadero oasis de
frio en el area. No obstante, a las 15 horas toda el area se
encuentra en una condicién de very strong heat stress.

La evaluaciéon con el AVS muestra algunos matices
diferenciadores respecto del anterior. En primer lugar,
la evaluacién general es de confort térmico con algunos
casos de disconfort por calor en las zonas méas calientes
alas 12:00 y a las 15:00 horas. Con el AVS se comprueba
una subestimacién de la sensacidn térmica, siendo el
méaximo igual a 1,27 y llegando hasta un valor inferior a 0,
correspondiente a una sensacién de frio.
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Figura 8. Comparativa entre el climograma de Olgyay, el UTCl y el ASV.

Elaboracién propia.

COMPARACION ENTRE INDICES.

Como se ha dicho, para poder comparar los resultados y
tener un rango de referencia de su aplicabilidad al caso
de Madrid, los resultados se analizaron respecto a dos
sistemas muy empleados: el rango de sudoracién (Macho
et al., 2006) y la carta de Olgyay (1998).

Segun se advierte en la Figura 6, la mayoria de los valores
de UTCI correspondientes al rango very strong heat stress
se encuentran por encima de la tasa de sudoracién de
30g/h, valor que se ha fijado como limite maximo. Entre
las dos curvas de 30g/h y 10g/h, se ubica la mayoria
de puntos de rango strong heat stress y por debajo del
rango de sudoracién de 10 g/h, las dos condiciones de
no termal stress y moderate heat stress, mostrando asi una
correlacién muy cercana entre el sistema de Macho y el
UTCI. En cuanto a ASV, la correlacion no esigual de cercana,
algunos valores que muestran un rango de sudoracién
superior a 30g/h se indican como estado térmico neutral,
al igual que la mayoria de valores localizados entre las dos
franjas (10g/h y 30g/h).

A partir de igual metodologia se comparan las valoraciones
del ASV'y del UTCl con el climograma de Olgyay, adaptado
a las condiciones exteriores. El resultado del indice UTCl es
bastante parecido a la comparativa anterior, observandose
que los valores de very strong heat stress se encuentran
por encima de la zona de confort, que la mayoria de los
valores strong heat stress lo hacen en el limite superior del
area de confort y que los valores pertenecientes a los otros
dos rangos se hallan dentro del drea de bienestar térmico
(ver Figura 7).

Para el ASV la correspondencia con la carta de Olgyay
es inferior, evaludndose muchos de los valores que se
encuentran porencimadeldreade confortcomo condiciones
neutrales y otros, correspondientes a condiciones de calor,
como dentro de la zona de confort. En general, se puede
advertir que el ASV da una valoracién subestimada de la
condicién de estrés térmico por calor, junto a una sensacién
térmica discordante con el climograma de bienestar de

Olgyay.
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado presenta una comparativa entre la
aplicacion de dos indices de confort adaptativo, el UTCI
y el ASV, aplicados a un caso de estudio en Madrid. La
finalidad de dicho estudio es comprobar la competencia
de ambos indices en la definicién del estrés térmico en
clima templado seco y su adecuacién al disefio de espacios
urbanos, enfocado principalmente a la fase de toma de
decisiones en los proyectos de mejoramiento bioclimaticos.

En relacion a la definicion del estrés térmico, la
representacion sobre los dos sistemas (rango de sudoracion
y Olgyay) muestran que la valoracién realizada con indice
fisiolégico UTCI es mas acorde con las escalas de los
modelos graficos que la proporcionada por el ASV, puesto
que el ASV lleva a cabo una subestimacion del estrés
térmico por calor, tanto en la comparativa con el rango de
sudoracién como con el climograma.

El andlisis realizado muestra que el valor de temperatura
UTCI tiene una escala amplia y diferentes rangos de
evaluacién a través de un nimero que representa una
temperatura equivalente, permitiendo asi un mayor detalle
en la comparacién de los resultados. Por contra, el ASV
muestra una variacion limitada a un rango (de confort a
hot), entregando una evaluacién poco representativa de
las variaciones espaciales y a lo largo del dia. Esto se debe
a que la escala del AVS es muy pequefa y por eso poco
representativa de las sutiles variaciones ambientales a nivel
de la microescala urbana.

En resumen, se concluye que el UTCI demuestra aunar las
caracteristicas méas adecuadas a la evaluacién de confort
ambiental exterior en climas templados calidos como
Madrid, por los siguientes aspectos:

Se calcula a partir de datos climaticos que pueden ser
obtenidos de las observaciones in situ o de un proceso
de célculo, asociando a las condiciones ambientales la
respuesta fisiolégica del cuerpo humano.

Esta basado en un modelo fisiolégico complejo, que tiene
en cuenta los procesos de adaptacion fisica y fisiologica
para un individuo aclimatado segun la época del afio.

Es representativo de la condicién de bienestar para el clima
de Madrid y, sobre todo, en verano.

Proporciona una evaluaciéon sensible a las pequefias
variaciones microclimaticas, facilitando la comparacién
entre escenarios similares.
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