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RESUMEN: Disefar espacios publicos
habitables y confortables, es el reto de
los disefiadores, dado el impacto que
estos tienen sobre la calidad de vida de
la poblacién, especialmente en ciudades
tropicales como Cali, con clima calido seco,
y con un déficit cuantitativo y cualitativo en
este tipo de espacios. El disefio del espacio
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urbano se ha enfocado en sus valores
estéticos y técnicos. Sin embargo, en el
escenario actual de escasez de recursos,
se plantea como urgente la necesidad de
incluir el desempenfio térmico en el espacio
publico y el efecto de isla de calor, en
escenarios futuros de cambio climético.
Esta contribucién propone determinar el
comportamiento térmico de dos espacios
publicos en condiciones dos térmicas
diferentes (expuesto al soly ensombra) enun
campus Universitario, las cuales presentan
una diferencia de temperatura hasta de 4°C.
La metodologia hace uso de mediciones en
sitio con equipos especializados para definir
la situacion actual, y simulaciones térmicas
con el plugin SunHours asociado a Scketch
up para validar en el tiempo el desempefio
con el fin de determinar los rangos de confort
y bienestar aplicables al espacio publico, el
comportamiento térmico de los materiales
mas usados en el espacio materiales a lo
largo del tiempo para mitigar su impacto en
escenario de cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Espacio publico,
desempefio térmico, cambio climatico,
simulacion, plugin SunHours
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FUTURE OF PUBLIC SPACES IN HOT DRY WEATHER UNDER CLIMATE
CHANGE

ABSTRACT: Designing habitable and comfortable public spaces is the challenge for
designers, given the impact these have on the quality of life of the population, especially in
tropical cities like Cali, with a hot dry climate, and with a quantitative and qualitative deficit in
these areas. spaces. The design of urban space has focused on its aesthetic and technical
values. However, in the current scenario of scarcity of resources, the need to include thermal
performance in public space and the heat island effect in future climate change scenarios
is considered urgent. This contribution proposes to determine the thermal behavior of two
public spaces under two different thermal conditions (exposed to the sun and in the shade) in
a university campus, which present a temperature difference of up to 4°C. The methodology
makes use of on-site measurements with specialized equipment to define the current situation,
and thermal simulations with the SunHours plugin associated with Scketch up to validate
performance over time in order to determine the ranges of comfort and well-being applicable
to public space. , the thermal behavior of the most used materials in space over time to
mitigate their impact in a climate change scenario

KEYWORDS: Public space, thermal performance, climate change, simulation, plugin
SunHours

INTRODUCCION

En el marco de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), especificamente en la Conferencia COP 21, se estableci6 como una de las
metas frente al cambio climatico no sobrepasar el incremento de 2°C de temperatura global
promedio.

En el 2002, en Colombia se publicé la primera comunicacion nacional ante la
CMNUCC, coordinada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el entonces Ministerio de Medio Ambiente y con apoyo del Departamento Nacional
de Planeacion (DNP), estos elaboraron el documento: ‘lineamientos de Politica de Cambio
Climatico’ para identificar estrategias para la consolidacién de la capacidad nacional
necesaria que permita responder a las posibles amenazas del cambio climatico; y que
responde a las disposiciones de la convencion, en términos de potencializar oportunidades
derivadas de los mecanismos financieros y cumplir con los compromisos establecidos [1].

EI IDEAM proyectd para Colombia tres escenarios de cambio, los cuales representan
el clima que se podra observar bajo unas condiciones determinadas de concentracion de
gases de efector invernadero de acuerdo a las tendencias presentadas en los ultimos afios.
Los escenarios definidos son los siguientes: 2011-2040 con un incremento de 1.4°C, entre
2041-2070 con 2.4°C de incremento y de 3.2°C para el 2071-2100.

Temas como el desempefio térmico, energético y el confort han sido ampliamente
estudiados en contextos con estaciones climaticas y en ambientes interiores, sin embargo,

en el espacio exterior es posible identificar una diversidad de indicadores y metodologias
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de analisis [2]. Siendo mas critico el estado del arte en espacios exteriores en entornos
tropicales. Si bien es posible identificar una amplia literatura sobre el confort térmico al
interior, a partir de la aplicabilidad de los estandares internacionales [3] y de la normativa
Colombiana [4, 5], es muy escaso el andlisis sobre el espacio exterior, con mayor dificultad
tanto para predecir su comportamiento, como para las mediciones que se puedan realizar
en sitio.

El espacio publico es uno de los sistemas estructurantes del territorio. Desde una
postura bioclimatica las estrategas para el disefio de los espacios publicos para proveer
espacios habitables y confortables deben ser por excelencia los recursos naturales
inherentes a cada lugar para proveer condiciones de confort.

En las nuevas urbanizaciones es mucho mas factible obtener un mayor
aprovechamiento de los recursos climaticos, en razén de sus menores condicionamientos
urbanos previos, disefiando la geometria y orientacion de las manzanas, los anchos
de las calles y el tipo y forma del arbolado publico, con sistemas adecuados a la oferta
climatica del lugar. [6] Para que un disefio bioclimatico basado en estas estrategias sea
considerado de buenas practicas, es necesario tener en cuenta los siguientes factores:
Analisis del microclima en términos de orientacion solar, radiacion solar y luminosidad
ambiental (soleamiento) viento (condiciones de viento en términos de intensidad y
direccion) precipitaciones y las condiciones particulares que presente el sitio en aspectos
como: Ubicacién geografica, latitud, altura, topografia, morfologia urbana, vegetacion,

contaminacion y otros.

METODOLOGIA

La metodologia que se llevd a cabo fue de tipo explicativa, para indicar la incidencia
de los materiales en el comportamiento térmico del espacio exterior y también indagar
sobre el comportamiento a largo plazo en escenarios de cambio climético.

Seleccion de Casos de Estudio

Se hizo un estudio sobre el universo de analisis compuesto por los espacios publicos
mas representativos en Cali, en tres momentos:

Momento 1: seleccion preliminar de 12 espacios publicos, bajo la premisa de acopio
de personas, reunion e interaccion con las edificaciones circundantes. Cada uno de
estos caracterizado en tablas graficas, considerando: areas, ubicacion, materiales
de las superficies y elementos de sombra (naturales y construidos).

Momento 2: Andlisis y categorizacion tipologica de los espacios seleccionados, a
través de tres categorias relacionales del ser humano con el espacio publico y su
funcién: 1. transito; 2. estancia; 3. transito y estancia.
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Momento 3: Seleccion de dos escenarios urbanos y del campus Universitario de
la USB Cali, bajo la tipologia de plaza, como espacio abierto destinado al transito,
encuentro o intercambio ciudadano, alrededor del cual se emplazan las instituciones
representativas de la organizacion civica municipal, con predominio en los pisos
de superficies duras, la continuidad y contencion espacial de los paramentos
conformantes, y por la libre y multiple accesibilidad por varios puntos, estos son:

Escenario 1 (E1): la plazoleta del Teatrino de los edificios Cedro y Lago

Escenario 2 (E2): la plazoleta del edificio Naranjos.

Escenario 1 tiene una superficie de 2088 m?, el 28 % es grama (pasto) y 72% de
zona dura. El area sombreada corresponde al 72% (Figura 1). Y el escenario 2 presenta
una superficie de la plazoleta es de 511 m?, el 9% es grama (pasto) y 91% es zona dura
principalmente adoquin en concreto. El area sombreada corresponde a un bajo 10%, como
se presenta en la Figura 2.

Figura 1: Espacio teatrino (E1) Figura 2: Espacio plazoleta edificio Naranjos
(E2)

Mediciones en Sitio

Para determinar los puntos de medicién de las condiciones higrotérmicas en sitio, se
hizo en analisis en el software Sun Hours, a través del cual se puede determinar la cantidad
de horas al afio que recibe sol un espacio de acuerdo a sus caracteristicas de arborizacion
y edificacion diferentes, pero con materiales similares, con el objetivo de contrastar las
caracteristicas térmicas en condiciones diferenciadas, para esto se realizd el siguiente
procedimiento como se puede observar en la Figura 3 para el espacio 1 — E1y en la Figura
4 para el espacio 2-E2:

+  Selevanto6 el modelo 3D en el software ScketchUP de los espacios a considerar
de acuerdo a sus caracteristicas de arborizacioén y condiciones de contexto.

+  Se hicieron simulaciones de 365 dias de 7:00 a 17:00 con intervalos de 1h de
los espacios publicos por medio del plugin Sun Hours para identificar las horas
de asoleamiento anual en el espacio.
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+  Seleccion de dos puntos para realizar las mediciones, de acuerdo a: i. Zona
mas asoleada (Sol) y ii. Zona mas sombreada (Sombra) dentro de cada espacio
publico.

Figura 3: Espacio 1 (E1). Fuente elaboracion Figura 4: Espacio 2 (E2). Fuente elaboracion
propia propia

Mediciones en Sitio

Las mediciones se realizaron durante dos dias con condiciones climaticas diferentes,
en dos puntos en sol (Figura 5) y sol (Figura 6) para el espacio 1-E1 (el mas sombreado)
y como se presenta en la Figura 7 en la zona méas expuesta del espacio 2 y la figura 8
presenta la zona mas sombreada de ese mismo espacio, cada 15 minutos. Las mediciones
acordes con prototipos realizados y validados con anterioridad [7]y fueron de dos tipos:

- Mediciones continuas: se usaron termohigrémetros marca HOBO para medir:
temperatura del aire, humedad relativa y temperatura de globo. Estas mediciones se
realizaron cada 15 minutos.

- Mediciones puntuales de variables independientes como:

- Temperatura superficial de cada una de las superficies del espacio publico con
termémetro infrarrojo laser digital, marca NUBEE.

- Velocidad del viento con termo anemdmetro de hijo caliente marca Extech 407123
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Figura 6: Espacio 1 (E1) Sombra

s

Figura 7: Espacio 2 (E2). Sol Figura 8: Espacio 2 (E2). Sombra

Archivos climéaticos y escenarios de cambio climatico

Tomando como base el archivo climatico y con el fin de identificar la representatividad
de los dias medidos en sitio con el comportamiento historico, se procesaron los datos con
los promedios diarios de temperatura desde el afio 2013 al 2022, y se identifico el dia en
promedio mas calido y el dia en promedio mas frio, los cuales se presentan en las Figura
9y Figura 10.

Para el andlisis del comportamiento térmico se construyeron los escenarios de
cambio climético a partir de los escenarios determinados por el IDEAM [1]. Estos escenarios
son el resultado de la investigacion adelantada por ese instituto para definir los momentos
0 escenarios que se pueden presentar en los proximos decenios. Los escenarios prevén
incrementos de temperatura asi: 1.4°C para el periodo 2011 al 2040; incremento de 2.4°C
para el periodo 2041al 2070 y por ultimo, incremento de 3.2° para el periodo 2071 al 2100.
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Confort térmico y bienestar

El confort térmico ha sido estudiando en entornos climéaticos con estaciones
marcadas, y definido a nivel internacional principalmente por la normativa norteamericana
ASHRAE[8]. A partir de esta se han definido dos modelos para su analisis, el modelo
analitico [9] y el modelo adaptativo[10]. Sin embargo, estos han sido desarrollados para
espacios controlados ambientalmente y ventilados naturalmente[11], pero con la constante
de ser espacios interiores.

En la literatura reciente sobre el andlisis del confort en espacios exteriores, se
encuentran diversidad de aplicaciones del indice de temperatura y humedad- THI por sus
siglas en inglés [2] con variedad de metodologias y ecuaciones de andlisis que se aplican
tanto a espacios habitados por personas, como los habitados por animales, enfocados en
aspectos de la produccién alimentaria.

El modelo de adaptacion fisiologica, Universal Thermal Comfort Index -UTCI (por
sus siglas en inglés) es el resultado de un trabajo conjunto de expertos de diferentes
paises, bajo la Comision de Climatologia de la Organizacion Mundial de Meteorologia-
MO por sus siglas en inglés (world Metereological Organization). EI UTCI pretende ser un
indice de aplicacion Universal. Para este se encuentra una aplicacion gratuita disponible, la
cual involucra la nocién de un ambiente de referencia con las siguientes condiciones: 50%
HR, 20 hPa, aire en calma, y la temperatura media radiante igual a la del aire[12]. EI UTCI
desarrolla una escala de valoracion que arroja resultados de acuerdo a rangos en °C.

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados se organizan de lo general a lo particular. De esta manera se
presenta la informacion climatologica, después los resultados de la medicion en sitio de
los escenarios escogidos y por ultimos los resultados y analisis en escenarios de cambio

climatico.

Condiciones climaticas

Como se presenta en la Figura 3, los datos histéricos de la estacion meteorolégica
analizados entre las 7 a.m. y las 6 p.m, horas en que hay datos de radiacion, presentan
una temperatura promedio de 26.5 °C y radiacion solar global promedio de 415 W/mz2.
Sin embargo, como se presenta en la figura, muestran una tendencia a concentrarse en
los valores altos de temperatura entre 26°C y 29°C, los que superan el rango de confort
sefialado por la resolucion 0549 del 2015 entre 21 y 25°C para todas las regiones de
Colombia; y los valores de radiacion se concentran también en rangos altos entre 300 y
600 W/m2.
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Figura 3. Radiacion solar vs temperatura.
Fuente elaboracién propia a partir de datos histéricos de la estacion meteoroloégica UNIVALLE del
IDEAM.

Las mediciones en sitio en el dia 1 con temperatura promedio de 23.4°C, y radiacion
(240 W/m?) frente a los valores del dia 2 con valores mas altos, de temperatura promedio
27 °C, y radiacion de 400 W/m2, se conservaron en su mayoria con valores dentro de los
promedios del dia mas calido y el mas frio, resultado del archivo histérico, lo que evidencia
la representatividad de los datos medidos en sitio. Es decir, que ninguno de los dos dias
de medicion presentdé un comportamiento excepcional con respecto al comportamiento
histérico (Figura 9 y Figura 10).

En las mismas figuras se puede observar de manera légica como las temperaturas
mas altas en los dos dias se presentan en las zonas expuestas al sol en los dos dias
de medicion. No obstante, es importante sefalar que mientras el dia 1 es un dia con
un comportamiento promedio (Figura 9) -salvo hacia el final de la tarde en donde las
temperaturas bajan con respecto al dia mas frio del archivo histérico en linea gris-. Mientas
el dia 2 de medicion, con temperaturas mas altas, presenta el comportamiento térmico mas
alto, cercano al dia en promedio mas célido, incluso superandola en algunos momentos
hacia el mediodia como se presenta en la Figura 10.
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Figura 9: Comparativo E1y E2 dia 1 Figura 10: Comparativo E1 y E2 dia 2

De lo anteriormente descrito se puede evidenciar que el comportamiento de los dos
espacios no guarda un comportamiento similar en los dos dias. Esto se puede explicar
porque el dia 1 con los valores de temperatura promedio, los dos espacios guardaron un
comportamiento con tendencia similar; mientras en el dia 2, hay mayor diferencia entre la
temperatura del E1 y E2, siendo la maxima del espacio 2 (azul oscuro) cercana a la minima
del espacio 1 (naranja claro) expuesto al sol.

Esto quiere decir, que, frente a un dia caluroso, el espacio que estd mas expuesto,
sin tantos elementos de sombra, tiende a ganar y conservar mas el calor, que el espacio
que tiene mayor cantidad de arboles. Ya que los dos espacios tienes materiales similares.

Resultados del comportamiento térmico de los espacios y materiales

En las figuras Figura 11 y Figura 12 la temperatura superficial del espacio 2 (E2)
con mayor area expuesta, se conservan con temperaturas mas altas a lo largo del dia,
alcanzando 45°C de temperatura, mientras el E1 con mayor arborizacion llega a 41°C en
su temperatura mas alta. Por ejemplo, en el E2 en la zona asoleada, el material con mayor
ganancia de calor es el metal pintado de color negro el cual alcanza 45°C, mientras el que
se mantiene mas fresco es la grama (pasto) con 36°C como maxima. En el mismo espacio
a la sombra, el metal alcanza sélo 31°C y la grama 26°C, reflejando entre 10°°C y 14 °C de

temperatura del mismo material en condicién expuesta vs sombreada.
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Figura 11: Temperatura superficial materiales E1 ~ Figura 12: Temperatura superficial materiales E2

Desempeiio térmico en escenario de cambio climatico

Para definir el UTCI de los espacios, se us6 como valor de base las temperaturas
promedio. Las mediciones realizadas en sitio (linea azul) son las de comportamiento mas
cercano al estado de bienestar, y las pocas que alcanza a quedar dentro del estado de
confort (zona verde) corresponden a los espacios en sombra Figura 13. En la misma figura,
es posible observar que de manera légica el UTCI en escenarios de cambio climatico se
van incrementando, resultado todos en el estado de Calor moderado y los ultimos, en calor
fuerte.
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Figura 13: Comparativo UTCI mediciones en sitio vs. escenarios de cambio climatico
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Lo anterior evidencia que, si bien los resultados de las mediciones en sitio no
alcanzan el estado de bienestar indicado por el UTCI, mucho menos lo logra el UTCI en
escenarios de cambio climatico, presentando una tendencia al incremento, alcanzando la
zona superior definida como calor fuerte.

Confort térmico

Con el fin de contrastar los resultados del UTCI, se analiza las condiciones de
confort posibles en el esapcio a partir del climograma climético desarrollado por Olgyay
para Cali, la zona de confort que se identificd es de 21.2°C a 26.8°C, con temperaturas
promedio de 24°C [13] y varios momentos en el dia en confort. Sin embargo, en el
analisis basado en los 12 dias tipicos del afio con Ta promedio mas elevada (26.4°C), se
muestra que las temperaturas diarias no alcanzan a entrar en confort (Figura 14). Acorde
con lo anterior, ante las situaciones minimas, medias y algunas maximas, la estrategia
recomendada es la ventilacion cruzada, con aumento paulatino de la velocidad. Quedan
algunas pocas condiciones maximas frente a las cuales no es posible restaurar el confort
con la estrategia de movimientos de aire. Para situaciones maximas es necesario bajar
el clo a 0.5, proporcionar sombra y medios arquitectdbnicos como materiales, radiacion de
onda larga de baja temperatura y enfriamiento evaporativo, para enfriar los alrededores [13]
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Figura 14: Climograma de Victor Olgyay con datos de Cali. Fuente elaboracién propia a partir de la
herramienta desarrollada por Guillermo Gonzalo.
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CONCLUSIONES

Los espacios exteriores en el clima calido de Cali no logran mantenerse en el rango
de bienestar definido por el indice UTCI, como tampoco en el rango de confort definido por
Victor Olgyay para Cali, como tampoco la definida en la resolucion 0549. Estos rangos,
como el indice, son de poca aplicabilidad para el contexto de Cali, los cuales son heredados
de otros contextos con diferentes situaciones climaticas y no logra reflejar la habitabilidad
en espacios exteriores en clima calido, si estaciones climatolégicas marcadas.

Como se demostré a lo largo de la contribucién, no es suficiente con sombrear una
zona arborizacion, es necesario explorar con los materiales y con otras estrategias de
disefio en el espacio publico para lograr acercarse a estados de bienestar o confort.

Los espacios exteriores no lograron estar dentro del rango de confort como resultado
de las mediciones en sitio, lo que hace urgente la reflexidbn sobre las implicaciones de
disefio, orientacion y seleccion de materiales en los espacios publicos, no solo por la
situacion presente, sino porque como se ha indicado a lo largo del texto, en escenarios de

cambio climatico, esa situacion se agudiza, con temperaturas mas altas.
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