CONFIGURACION URBANA, CONTEXTO AMBIENTAL Y

CONFORT TERMICO EN LA CIUDAD DE PUNO

URBAN SETTING, ENVIRONMENTAL CONTEXT AND

THERMAL COMFORT IN PUNO CITY

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion
tiene como objetivo determinar los niveles de
confort térmico urbano de la ciudad de puno
segun la influencia de la configuracion urbana,
espacios abiertos y su contexto ambiental,
utilizando para ello el método analitico e
hipotético deductivo. como primera etapa se
tiene la descripcién del medio ambiente vy
clima que presenta la ciudad de puno, en una
segunda etapa se zonifico los espacios de
estudio segun la geomorfologia en la cual se
asienta la ciudad de puno, analizando en cada
una de estos su morfologia urbana, mediante la
relacién de aspecto H/W, factor de vista de cielo
SVF y orientacion en vias seleccionadas en cada
zona, mediante la técnica de la observacion
directa, y simulacién en el programa ecotect,
obteniendo en este también la incidencia de
radiacién en superficies viales. Se analizd
también los espacios abiertos publicos
mediante su forma y vegetacidn. en una tercera
etapa se realizé el andlisis del confort térmico
urbano en cada zona y vias seleccionadas
mediante la técnica de la encuesta, empleando
la escala fanger, la cual establece un indice de
valoracién denominado “voto medio estimado”
(PMV), del cual se obtuvo como resultados los
niveles bajos y variados de confort térmico
urbano que se presenta en laciudad de Puno.

PALABRAS CLAVE: Confort, configuracidn,
escala Fanger, geomorfologia, zonificaciéon
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ABSTRACT

This research project entitled aims to
determine levels of urban thermal comfort of
the City of Puno by the influence of urban
settings, open spaces and their environmental
context, using the analytical, deductive, and
hypothetical method. As a first step we have the
description of the environment and climate in
the City of Puno, in a second stage we study
spaces according to the geomorphology in
which the city of Puno is located by analyzing
each of these morphologically urban zones, by
the H/W ratio aspect, sky SVF view factor and
selected orientation in each road using the
technique of direct observation, and simulation
in the ECOTECT program, obtaining in this also
theincidence of radiation road surfaces. At open
public spaces it was also analyzed by its shape
and vegetation. In a third step the analysis of
urban thermal comfort was conducted in each
area and selected through technical survey
routes using the Fanger scale, which establishes
a valuation index called "Vote Middle Dear"
(PMV), which is results obtained as the low and
varying levels of urban thermal comfort
presented inthe city of Puno.

KEYWORDS: Comfort, configuration, Fanger
scale, geomorphology, zoning.
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INTRODUCCION

La relacién entre ser humano y clima
tiene lugar desde tiempos pasados, ya que el
hombre siempre ha ido adaptandose y
modificando las condiciones de su entorno para
conseguir situaciones favorables (Higueras,
2006). Hoy en dia con el crecimiento urbano
acelerado y el desarrollo tecnoldgico, las
caracteristicas ambientales y climatoldgicas del
espacio publico como calles y plazas se han visto
afectadas, encontrandose por lo general
espacios en donde producto del intercambio
energético entre el cuerpo humanoy su entorno
llegan a sensaciones térmicas desfavorables es
asidonde la percepcidén del hombre mediante la
sensacion térmica asume un papel relevante en
el confort térmico urbano (Tumini & Fargallo,
2015). El hombre considera comodo el
ambiente si no existe ningln tipo de
incomodidad térmica. La primera condicidn de
comodidad es la neutralidad térmica, cuando el
ser humano no siente frio ni calor. Actualmente
existen los indices de confort que analizan
variables climdticas y permiten cuantificar los
rangos de confort para diferentes espacios o
situaciones (Ruiz & Alicia, 2012). El mas usado y
reconocido son los indices de la escala de Fanger
(-3,-2,-1,0,+1,+2,+3). Asi mismo en varias
investigaciones han determinado que la
morfologia urbana y las propiedades térmicas
de los materiales en las edificaciones son los
principales parametros que modifican el clima
urbano, condicionando asi el confort térmico
urbano. La relacién entre la altura de los
edificios y la distancia entre ellos condiciona la
cantidad de radiacion tanto incidente como
saliente del cafidn urbano y también afecta la
velocidad del viento (Cordero Ordofiez, 2014).
La presencia de vegetacidon en espacios abiertos
publicosy vias, son necesarios por que ayudan a
la proteccidn del peatdn contra las incidencias
de radiacidn solar y sirven de cortinas contra los
vientos y es de afadir que actualmente
responden a las necesidades de salud,
educaciéon ambiental y ocio de la sociedad del
siglo XXI (Higueras Garcia, 2013). Es asi que el
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objetivo del presente proyecto de investigacion
es determinar los niveles variados y bajos de
confort térmico urbano que presenta la ciudad
de Puno, dejando base parala intervencion por
parte de las autoridades en los niveles mas
bajos, para la mejora de la calidad de vida del
poblador generando un confort térmico urbano,
en espacios abiertos publicos y vias, mediante el
tratamiento de la vegetacion adecuada e
inspecciones que regularicen las alturas de las
edificaciones segun las zonas geomorfoldgicas
donde se asienta la ciudad de Puno.

METODOLOGIA

El método utilizado para el presente
proyecto de investigacién fue el hipotético
deductivo y el analitico, empleando como
primera técnica la observacion directa del cual
se derivé un registro y listado de las
observaciones, ayudando a recopilar
informacién sobre la configuraciéon urbana vy
formal de los espacios abiertos, las
caracteristicas geomorfoldgicas y la presencia
de vegetacion en los espacios publicos. Se utilizd
también la técnica de la encuesta para obtener
los datos sobre los pardmetros del confort
térmico mediante el instrumento del
cuestionario ayudando a recopilar informacion
para el confort térmico (que tiene como
indicadores: la temperatura del aire, humedad
relativa, la edad, la cantidad de arropamiento, el
metabolismo y la sensacidén térmica segun el
"Voto Medio Estimado” (PMV)), se utilizaron los
equipos del termémetro para la temperatura y
el higrémetro para la humedad relativa, siendo
datos recogidos insitu al momento de la
ejecucion de la encuesta. Alcanzando asi los
objetivos de : Identificar el condicionamiento
segun la configuracidon urbana y formal de los
espacios abiertos de la Ciudad de Puno sobre los
niveles de confort térmico urbano, determinar
las variaciones de confort térmico urbano de la
Ciudad de Puno segun las caracteristicas
geomorfoldgicas que ocupa la Ciudad, e

Identificar el condicionamiento segun la
presencia de vegetacidén en los espacios
publicos urbanos de la ciudad de Puno sobre los
niveles de confort térmico urbano. Las pruebas
estadisticas que se utilizaron para aprobar las
hipotesis fueron de correlacién.

Poblaciéony muestra.

Sobre la poblacion y muestra de estudio,
se utilizé el tipo de muestreo probabilistico
donde, la poblacién de estudio se dirigid
especificamente a los peatones, transeuntes
gue se encontraban en las diferentes vias
analizadas y espacios publicos abiertos,
pudiendo ser encuestados jovenes y adultos, en
laciudad de Puno, Provinciade Punoy Region de
Puno.

Tamaino de muestra

Para sustentar el tamafio de muestra, se
aplicé lasiguiente férmula:

N (za)2/2 P(1-P) (1)
(N-1) e2 +(za)2/2 P(1-P).

=]
1l

Donde:

za/2:Z Corresponde al nivel de confianza
elegido (1.96)

P : Proporcién del nimero de casos
favorables respecto al total. (50%)

e : Errorméaximo:(0.05)
N : Tamafiodelapoblacién(141064)

Reemplazandose tiene:

n= 141064 (1.96)2x0.50 (1-0.50)
(141064 -1)(0.05)2+(1.96)2x0.50(1-0.50)

n= 67710.72
753.63
n= 89.84
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Obteniendo como resultado 90
encuestas para la confiabilidad de los resultados

del proyecto de investigacion.

RESULTADOS

Sensacion térmica segun las vias

estudiadas en cada zona: mediante la encuesta

de sensacion térmica realizada el 28,29 de
febreroy del 1 al 3 de marzo, entre las 10: am —

15:pm, del 2016.

Zona de llanuras interandinas.

ZONA GEOMORFOLOGICA:
LLANURAS INTERANDINAS

ORIENTACION N-SO

Av. Huerta

Huaraya H/W=0.21,0.44 | SVF=0.95
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Figura 1. Morfologia y radiacion indicente de la via huerta huaraya, Zona de llanuras interandinas.

TABLA 1

Datos de sensacion térmica, de la zona llanuras interandinas

. cLo (W/m2)ACT.
Desplazamiento

Av. Huerta 0.21-

Huaraya E-O 0.44 0.82 | 26.1 0 24 0.53 110 3

Pasaje. N-so | 997|095 | 254 0o | 35 0.68 70 2 : ' R,

sin nombre. 024 | : : Figura 2. Morfologia y radiacion indicente de

la Av. Circunvalacion sur, Zona de colinas bajas.

La tabla 1, nos muestra el grado de
sensacion de muy caluroso (+3), indicandonos
inconfort térmico, a una temperatura de 27.7°C
con 0.53clo con calor metabdlico de 110 W/m2,
en la via Huerta Huaraya con orientacién E-O,
presentando un factor de vista de cielo SVF
elevado de 0.82 y una relacion de aspecto H/W
variada. En el Pasaje sin niumero (S/N) con
orientacidon N-SO se tiene una sensacion térmica
de caluroso (+2), indicandonos inconfort
térmico a una temperatura de 27.0°C, con
0.68clo y calor metabdlico de 70 W/m2, conun
factor de vista de cielo SVF elevado de 0.82 y una
relacion de aspecto H/W variada

ZONA GEOMORFOLOGICA:
COLINAS BAJAS

ORIENTACION NE-SO

Jr. Julio C.

Tello H/W= 2.6, 1.67 SVF=0.23

=rrirtey T

Zona de llanuras interandinas.

ZONA GEOMORFOLOGICA: s
COLINAS BAJAS P
~N
ORIENTACION NE-SO >~ // Figura 3. Morfologia y radiacion indicente del
\\\ // Jr. Julio C. Tello, Zona de colinas bajas.
Av. Circun- _ _ ~ 7.35
valacion C-4 H/W= 0.5, 0.07 SVF=0.86 5.0 "—\Klﬁc/%,i
16.00

48 49



BN ARQUITEK | 12 YENY ROXANA ESTRADA CAHUAPAZA | JORGE ADAN VILLEGAS ABRILL

TABLA 2

Datos de sensacion térmica, de la zona colinas bajas

CLO (W/m2)ACT.
VIAS H/W | SVF | T.°C | H.R. | EDAD (ARROPAMIENTO)| METABOLICA, | PMV
Desplazamiento
Jr.Yanamayo | N0 sg|0.61-0.19] 0.77 | 24.4 | 21| 45 0.68 110 1 ”
] MJr. q
as lvlerceaes - - . , L , . .
c-1 E-0 11.19-0.45]| 0.63 | 244 0 24 0.68 110 1 Figura 4. Morfologia y radiacion indicente del Jr. Alfonzo Ugarte, Zona de Depdsitos aluviales.
Av. Cir. Sur C-4 | N-SO | 0.5-0.07 | 0.86 | 254 0 35 0.66 70 2

TABLA 3

Jr.Julio C. Tello| N-S | 2.6-1.67 | 0.23 | 17.0 21 54 0.75 110 -3

Datos de sensacion térmica, de la zona depdsitos aluviales

CLO (W/m2)ACT.
VIAS H/W | SVF | T.°C | H.R. | EDAD (ARROPAMIENTO)| METABOLICA, | PMV
Desplazamiento

ZONA GEOMORFOLOGICA:
DEPOSITOS ALUVIALES

La tabla 2 nos muestra el grado de
sensacion térmica ligeramente caluroso (+1),
indicdndonos la existencia de confort térmico, a

JrrA.Ugarte | O-E | 2.3-2.12 | 042| 164 | 21| 40 0.70 110 -2

ORIENTACION O-E Av.laTorre | NO-S|0.62-0.19| 0.87 | 23.4| 20| 21 0.68 70 1

una temperatura de 26.0°C, con 0.68 clo, con Ir Al -
. r. Alfonso _ _ :
calor metabo"co. de 1.1,0 W/m2 en el Jr. Ugarte H/W=2.3,2.12 SVF=0.42 r Arce_%“'pa NO-SE|2.19-1.95| 0.57 | 24.4 35 0.68 110 1
Yanamayo con orientacion NO-SE, con una
morfologia SVF elevado de 0.77 y una relacién
de aspecto variado H/W. En el Jr. Las Mercedes La tabla 3, nos muestra el grado de
con orientacién E-O se tiene una sensacién sensacién térmica de (-2), indicandonos
térmica de ligeramente caluroso (+1) inconfort térmico a una temperatura de 18.0°C
indicandonos la existencia de confort térmico a con 0.70clo, con calor metabdlico de 110 W/m2
una temperatura de 26.0°C, con 0.68 clo y calor con una morfologia de SVF baja de 0.42 y H/W
metabdlico de 110 W/m2, con una morfologia variable. La Av. la torre C-4 con orientacién NO-
de SVF poco elevada de 0.63 yvariada H/W.Enla S, presenta una sensacién térmica de
Circunvalacion sur C-4 con orientacion N-SO, se ligeramente caluroso (+1), indicando confort
tiene una sensacion térmica de caluroso (+2), térmico a una temperatura de 25.0°C, con
indicandonos incoonfort térmico a una 0.68clo y calor metabdlico de 70 W/m2 con una
temperatura de 27.0°C, con 0.66clo y calor morfologia de SVF elevado de 0.87 y H/W
metabdlico de 70 W/m2 con una morfologia o!e variado. En el Jr. Arequipa C-6 con orientacién
SVF elevada de 0.86, y H/W variada. En el Jr. Julio NO-SE, se tiene una sensacion térmica de (+1),
C. Tello con orientacion N-S, se tiene una indicando confort térmico a una temperatura de
sensacion térmica de (-3), indicando inconfort 26.0°C, con 0.68clo y calor metabélico de 110
térmico a una temperatura de 19.0°C, con W/m2 con una morfologia de SVF poco elevada
0.75clo y calor metabdlico de 110 W/m2, con | de 0.57y H/W variable.
una morfologia de SVF bajo de 0.23 y H/W 13.00 \ / 15.75
variado. ' \ // Zona de Inundacion
\
\ // ZONA GEOMORFOLOGICA: INUNCACION \\\
Zona de Depdsito Aluviales \\ / 10 N
\ / ORIENTACION NO-S AN -
N — 5.0
m Av. Simén _ v Ne T v
v b 1 Bolivar H/W=0.47,0.11 | SVF=0.91 —— ————
6.86 23.08
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Figura 5. Morfologia y radiacion indicente de la Av. Simdn Bolivar, Zona de Inundacion.

TABLA 4

Datos de sensacion térmica, de la zona inundable

VIAS H/W SVF | T.°C | H.R.

cLo (W/m2)ACT.
EDAD |(ARROPAMIENTO) | METABOLICA, | PMV
Desplazamiento

Ay- Progreso | NO-S| 0.43-0.14| 0.87 | 26.4 21 0.75 110 +2
Jrloslncas | 0. |0.5-0.11 | 0.88 | 25.4 38 0.77 110 12
Av. Sc-_gg“"ar NO-S|0.47-0.11| 0.91 | 26.4 27 0.53 110 12

La tabla 4 nos muestra la Av. Progreso
con orientacion NO-S una sensacion térmica de
(+2), indicando inconfort térmico a una
temperatura de 29.0°C, con 0.75 clo y calor
metabdlico de 110 W/m2 con una morfologia de
SVF elevada de 0.87 y H/W variada. En el Jr. Los
incas con orientacién O-E, presenta una
sensacion térmica de (+2), indicando inconfort
térmico a una temperatura de 27.0°C, con

Espacios Abiertos

0.77clo y calor metabdlico de 110 W/m2 con
una morfologia de SVF elevada de 0.88 y H/W
variada. La Av. Simén Bolivar presenta una
sensacion térmica de (+2), indicando inconfort
térmico a una temperatura de 28.0°C, con
0.53clo y calor metabdlico de 110 W/m2 con
una morfologia de SVF elevada de 0.91 y H/W
variada.

ZONA GEOMORFOLOGICA: LLANURAS INTERANDINAS | MIRADOR PUMA UTA

rl-_'l-__"q-i-

1
| MIRADOR PUMA UTA

| _ _ LI
— “

LS
st e '!:!'.:-
a4

Figura 6. Espacio abierto Mirador Puma Uta
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ZONA GEOMORFOLOGICA: COLINAS BAJAS | PARQUE CHOLITA

Figura 7. Espacio abierto Parque La Cholita

ZONA GEOMORFOLOGICA: DEPOSITOS ALUVIALES | PARQUE DE LA MADRE

| | *
| PARQUE DE  [%
| tAmaDRe |1
|

Figura 8. Espacio abierto Parque de la Madre

ZONA GEOMORFOLOGICA: INUNDACION | PARQUE RAMON CASTILLA

i S -rnr'-'.

| PARQUE RAMON |
| casTiLLA
=

Figura 9. Espacio abierto Parque Parque Ramon Castilla
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TABLA 5

Datos de sensacidn térmica, de los espacios publicos abiertos de cada zona geomorfologica

ESPACIOS ABIERTOS | 1.2 | EDAD (ARROIS’-\LISIIENTO) l\(/|VEVT/EBZC;f|%TA', PMV
Desplazamiento

Mirador Puma Uta 26.5 25 0.75 70 +2
Parque La Cholita 26.0 30 0.78 70 +3
Parque Manazo 25.0 25 0.70 70 +2
Parque Pino 23.0 33 0.60 70 -2
Plaza de Armas 24.0 28 0.70 70 +1,-1
Parque la Madre 23.5 45 0.70 70 +1,-1
Parque Ramon Castilla 25.0 20 0.70 70 +2

Latabla 5, nos muestra que en la mayoria
de espacios publicos abiertos existe inconfort
térmico de +2,+3 a una temperatura de 27.5°Cy
-2 aunatemperatura de 23.0°C, ello se da por la
ausencia de vegetacidn adecuada en estos,
desprotegiendo al usuario de las radiaciones
solares y las brisas de viento frio, sin embargo
existe espacios publicos abiertos en donde se
tiene confort térmico con sensaciones térmicas
de+ly-1latemperaturasde23.5°Cy 26.5°C,yes
en aquellos espacios donde se tiene la presencia
de vegetacion como arboles de pino, arbustos
frondosos de ceticio etc., protegiendo al usuario
de laincidencia de radiacién solar.DISCUSION.

(Cordero Ordofiez, 2014), considera en
su tesis : “Microclimay confort térmico urbano”,
como variables morfoldgicas que cambian el
microclima en las vias son, la orientacion, el
factor de vista de cielo y la relacion de aspecto
en las vias, asi en uno de sus resultados
menciona que durante la mafiana la
temperatura del aire es superior en las calles con
menor relacién de aspecto, lo cual estd
justificado por tener una mayor radiacién solar
incidente, mientras que por las tardes se
observa que esta situacidn se invierte pues el
descenso de temperatura es mas acelerado en
las calles con menor H/W. Es decir, en la tarde y
noches se conservan temperaturas mas
elevadas en las calles con mayor relacion de
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aspecto. Ante esto Ultimo mencionamos que en
la Ciudad de Puno en las vias con relacién de
aspecto elevado se conserva una temperatura
baja a diferencia que en el barrio raval de
Barcelona ello por el clima frio que presenta la
ciudad llegando a temperaturas de hasta 5.9°C.
Asi nos menciona también que un sujeto en la
calle con mayor relacidon de aspecto recibiria
Radiacion directa Unicamente a las 13:00,
mientras que en la calle con menor relacién de
aspecto se encuentra expuesto a ello todo el
tiempo. Notandose que el balance energético es
minimamente superior en la calle con mayor
H/W, encontrandose muy por encima del limite
de la zona de confort. Sin embargo, en la calle
con menor relacidon de aspecto la mayor parte
del tiempo se encuentra fuera de la zona de
confort.

Segun (Irina, 2013) quien realizo una
simulacién de radiacidn directa en el programa
ECOTEC obteniendo como wuno de sus
resultados la variacion de incidencia de
radiacién solar segln sus zonas, obteniendo una
incidencia de radiacidon elevada en zonas sin
proteccién de la radiacion solar y baja en zonas
con proteccion solar mediante los edificios y
algunos arboles, donde no interviene la
geomorfologia por ser casi llana, a diferencia
de la presente investigacion en donde se
obtiene una variacién de la incidencia de

radiacion solar mediante la simulacién en el
programa Ecotec, obteniendo como resultados
incidencias de radiacién variadas en vias y
superficies horizontales, seglin la relacion de
aspecto que presentan cada via, a mayor
relacién de aspecto es baja la radiacion
incidente a diferencia cuando se obtiene una
relaciéon de aspecto baja en donde se obtiene
una incidencia de radiacion elevada en ello
también interviene la geomorfologia donde se
asienta la ciudad de Puno ya que comprende
desde relieves empinados donde se obtiene una
incidencia de radiacion elevada y
medianamente empinados donde la incidencia
es medianamente elevada hasta baja, valles, y
llanuras en donde la radiacién es también
elevada, generando asi sensaciones térmicas de
+3y+2.

Segun (Mufioz Campillo, 2011), en su
investigacion sobre sobre el analisis socio
ambiental de los espacios urbanos en climas
tropicales humedos, en la ciudad de monteria
Colombia, obtiene como resultado que
mediante las valoraciones efectuadas por la
poblacién mediante entrevistas se determina la
imagen colectiva del microclima urbano,
identificando dos tipos de espacios
predominantes, los muy confortables por la
presencia de vegetacidn y los incomodos por el
exceso de radiacion solar, enmarcando la
jerarquizacién practica o afectiva de los
habitantes, considero la temperatura de
diferentes coberturas vegetales del area de
estudio para calcular la temperatura del follaje y
el indice de proteccién para la radiacidn asi se
logré determinar que el arbol laurel es que
presenta mejores condiciones de proteccién
llegando a reducir hasta 1.9°C. Menciona
también a partir de latemperatura de los follajes
gue la sensacién térmica debajo del arbol es de
2.3°C y 4. 2°C mads agradable o mas baja la
temperatura registrada al sol. Ante ello es de
tomar en cuenta que la vegetacidon nativa del
lugar que se presenta en la ciudad de Puno
presenta en su mayoria follaje denso, los cuales
protegerian de las incidencias de radiacién solar
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durante el dia, a diferencia de las que hoy en dia
se presentan en los espacios publicos abiertos,
como es el arbusto ceticio con muy baja alturay
arboles de alamos siendo exdticos en la zona
presentan follaje liviano.

Segun (Ruiz & Alicia, 2012) El hombre
considera cdmodo el ambiente si no existe
ningun tipo de incomodidad térmica. La primera
condicién de comodidad es la neutralidad
térmica, cuando el ser humano no siente frio ni
calor. Actualmente existen los indices de confort
que analizan variables climaticas y permiten
cuantificar los rangos de confort para diferentes
espacios o situaciones. En el presente proyecto
se utilizd6 como base la escala fanger, quien
determina un rango en sus votos medios
estimados (PMV), entre +3, muy caluroso, +2
caluroso,+1 ligeramente caluroso, 0 neutro, -1
ligeramente frio,-2 frio, -3 muy frio, los cuales
fueron empleados y se seleccionaron los votos
de +1,-1, los cuales nos indican que estan dentro
del confort térmico, no se hallé ningin voto 0
neutro, por lo tanto no existe sensaciones
térmicas en donde la persona no siente ni frio ni
calor en horas del dia en la ciudad de Puno, por
falta de proteccion contra las radiaciones
solares.

CONCLUSIONES

En las diferentes vias estudiadas en cada
zona, geomorfoldgicas no se tiene confort
térmico urbano llegando hasta un indice de
inconfort de +3 de muy caluroso a -3 muy frio,
esto por no presentar un tratamiento vegetal
adecuado, lo cual no permite una proteccién
contra la incidencia de radiacién solar hacia los
usuarios.

En los espacios abiertos estudiados que
carecen de tratamiento de vegetacién con
especies nativas de la zona, se tiene inconfort
térmico de hasta +3 y se llega a un confort
térmico en aquellos espacios que presentan
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vegetacion frondosa entre arboles y arbustos
nativos dela zona llegando hasta indices de (+1 a
-1).

Actualmente el crecimiento urbano
desordenado de la ciudad de Puno se da por el
inadecuado manejo de las politicas de
desarrollo urbano ya que estas no cuentan con
un analisis morfoldgico de las vias, en las cuales
deberiantomarsurelacién de aspectoy el factor
devistadecielo.
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