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estudios de confort eolico

Analysis of the criteria used in pedestrian level wind
comfort studlies

Pablo Pais?, José Cataldo™

Resumen

Se analizaron diversos criterios de confort edlico. Se ensayo el
comportamiento de personas en el tunel de viento. Se identificaron
similitudes y discrepancias entre la opinion de las personas y los
criterios analizados. Se obtuvieron valores de velocidad umbral y orden
de percepcion similares a los establecidos en el criterio propuesto por
Penwarden y Wise, 1975.

Abstract

Many outdoor pedestrian level wind comfort criteria were analyzed.
Tests were done with people in a wind tunnel. Similarities and
discrepancies were observed in people’s assessments and in comfort
criteria. The threshold velocity and the wind perception obtained were
similar to those proposed by Penwarden and Wise in 1975.

1 Introduccion

Los espacios exteriores a las edificaciones, las plazas publicas, los
edificios de instituciones, los espacios de recreacion y los espacios
destinados a la realizacion de espectdculos son utilizados por
personas que desarrollan diferentes actividades. Algunas zonas son
destinadas a ser utilizadas como vias de transito de peatones, en otras
las personas se encuentran sentadas o paradas, en otras tomando
alimentos o realizando actividades de recreacion. En cada caso, el
cuerpo humano tenderd a producir diferentes niveles de energia que
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llevard a que requiera una mayor o menor intercambio de calor con el medio que la rodea. Ademds,
tendrd diferentes posturas que lo llevardn a requerir un mayor o menor fuerza para mantenerla. En
ese intercambio de calor y la fuerza que se realiza sobre el cuerpo, el viento tiene una participacion
significativa. La fuerza que se establece sobre el cuerpo de una persona como consecuencia de la
interaccion con el viento, tendrd una componente media que llevard a que el movimiento sea mds
0 menos dificultoso, pero ademds la componente fluctuante hard que se perciban efectos sobre la
vestimenta u objetos circundantes. En la medida que estos efectos se intensifican, el viento se vuelve
un factor molesto induciendo una falta de confort.

El confort resulta algo subjetivo y dependiente del estado fisico de las personas, interviniendo
aspectos tales como la complexion, el estado de salud, el desarrollo corporal y la edad, entre otros.

Esta condicion inducida por el viento se denomina confort edlico y resulta de la combinacion de un
conjunto de efectos, como mencionado anteriormente.

En la medida que el cuerpo de una persona se expone a vientos de velocidades crecientes, estos efectos
se hacen mds intensos, llegdndose a generarse una situacion de riesqgo. Esta situacion se suele deber
a la fuerza que se genera sobre el cuerpo humano, dando lugar a caidas o desplazamientos, aunque
también se incrementa el intercambio de calor.

Un factor que resulta también significativo en el confort edlico es el nivel de la entalpia del aire
caracterizado por la temperatura y la humedad absoluta. En la medida que estos pardmetros se
incrementan se hace menor la pérdida de calor que experimenta el cuerpo expuesto a un viento de
cierta velocidad, motivo por el cual una persona tenderia a soportar mayores velocidades de viento
sin percibir molestia.

Estas consideraciones hacen dificil la propuesta de criterios de confort y riesgo edlico debido a la
dispersion en la posible percepcion de las diferentes personas, asi como debido a la incidencia de otros
factores. El desarrollo de critérios de confort edlico implica la posibilidad de aislar el efecto del viento
de otros aspectos. En tal sentido, para conocer la opinion que una persona en relacion al efecto que
le produce el viento, se deberian mantener ciertas condiciones ambientales y, ademds, esas personas
deben pertenecer a un grupo representativo de la sociedad en que se hace el andlisis.

En la bibliografia, tal como se verd en el préximo capitulo, se identifican diversos criterios de confort
y riesgo edlico y que suelen ser los que se aplican cuando se realizan los estudios orientados a su
caracterizacion. Estos estudios se realizan utilizando modelos fisicos o numeéricos. Los modelos fisicos
se realizan en un tunel de viento, el cual constituye uma herramienta de relevancia en este tipo de
estudios. El tunel de viento permite ademds aislar el efecto del viento de otros factores. Entonces es
posible utilizarlo como una herramienta que permita verificar algunos aspectos de los criterios de
conforty riesgo edlico haciendo que personas se vean expuestas al efecto del viento.
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2 Criterios de confort y riesgo eolico

Un criterio de confort usualmente se compone de tres componentes como son un parametro, un valor
umbral y un nivel de excedencia admisible.

Como pardmetro se suele utilizar el valor medio de la velocidad del viento (V), la denominada velocidad
efectiva ( V¢ ) como la define la Ecuacion 1 o un pardmetro caracteristico de la velocidad mdxima
como puede ser el mdximo valor de la media en tres sequndos de la velocidad (V3).

Vef ZV-i—/{ZO'U (1)

En esta ecuacion o, es el valor medio cuadrdtico de la componente fluctuante de la velocidad y k es
un coeficiente que podria asigndrsele valores entre 1y 3.

En todos los casos, el pardmetro se evalua a una altura del piso del orden de la altura de una persona,
asumiéndose alturas de entre 1,75my 2 m.

2.1 Algunos criterios de confort

En Koss (2006) se presenta una revision de diferentes criterios de confort edlico, algunos de los cuales
secomentan a continuacion. Asimismo, este autor realiza una comparacion entre los diversos criterios.

Penwarden y Wise (1975) presentan una descripcion detallada de los efectos que los vientos de
diferentes velocidades medias producen sobre peatones, basado en la escala Beaufort. A partir de
observaciones de los efectos del viento sobre las personas y cdlculos del nivel del esfuerzo necesario
para caminar en contra del mismo, estos autores establecieron la correspondencia entre varios grados
de falta de confort y la velocidad media, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 - Valores umbrales propuestos por Penwarden y Wise (1975)

Valor del parametro V (m/s) | Grado de falta de confort

5 Umbral de falta de confort
10 Definitivamente desagradable
20 Peligroso

Fuente: Penwarden y Wise (1975)
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Por otra parte, Murakami'y Deguchi (1981) propusieron un criterio de correspondencia entre /3 como
parGmetro caracteristico y distintos grados de falta de confort, tomando como base observaciones del
desempefio de peatones realizadas en un gran tunel de viento y en las base de un edificio de elevada
altura. A partir de tal andlisis, estos autores proponen los umbrales presentados en la Tabla 2.

Tabla 2 - Valores umbrales propuestos por Murakami y Deguchi (1981)

Valor del parametro (m/s) Grado de falta de confort

V,<5 Desempefio no afectado

5<V, <10 Desempefio afectado

10<V, <15 Desempefio seriamente afectado
15<V, Desempefio muy seriamente afectado

Fuente: Murakamiy Dequchi (1981)

Otros experimentos realizados sobre peatones sugieren que el confort peatonal, ademds de depender
de la velocidad media, depende de las caracteristicas de las rdfagas. En este caso se puede utilizar la
velocidad efectiva definida en la Ecuacion 1. En la bibliografia se sugiere un valor de hasta 3,5 para
el coeficiente k, sequn publicaciones de Poulton et al. (1975). Otros investigadores usan los valores de
k=1,50k=1,0 (ISYUMOV: DAVENPORT, 1975; GANDEMER, 1975, respectivamente).

Apartirde experimentos realizados en un tunel de viento y observaciones realizadas sobre el desempefio

de peatones, Hunt, Poulton y Munford (1976) sugieren los valores umbrales de V. (con k=3) que se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 - Valores umbrales propuestos en Hunt, Poulton y Munford (1976)

Valor del parametro V.. (m/s) | Grado de falta de confort
6

Umbral de falta de confort

Desempefio afectado

15 Dificultad para caminar

20 Peligroso

Fuente: Hunt, Poulton y Munford (1976)
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Por otra parte, la capacidad de los peatones para ajustarse a vientos fuertes se ve afectada de manera
adversa si la exposicion a dichos vientos se realiza repentinamente como en el caso de zonas con flujos
altamente no uniformes en el espacio. Hunt, Poulton y Munford (1976) advierten que si la velocidad
media varia en un 70 % o mds en una distancia de menos de 2 m, el efecto del viento en los peatones
es mds severo que el sugerido anteriormente.

Los criterios que utilizan a V..como pardmetro son equivalentes o marginalmente menos severos que
aquéllos que utilizan V,, como se indica en Murakami'y Dequchi (1981).

En cuanto a la evaluacion de si una situacion determinada genera o no falta de confort, existen
diferentes criterios sugeridos por distintos autores. Penwarden y Wise (1975) sugieren 5 m/s como
el umbral de no confortabilidad, al iqual que Murakami y Deguchi (1981), con una frecuencia
de excedencia de entre el 10 % y el 20 % del tiempo. Frecuencias de excedencia mayores al 20 %
corresponden a situaciones en las que ha habido que tomar medidas para reducir las velocidades de
viento en centros comerciales. Apperly y Vickery (1974) sugieren el criterio de confort que se presenta
en la Tabla 4, que refleja opiniones individuales de frecuencias aceptables de ocurrencia de diversas
velocidades de viento, atendiendo diferentes lugares de circulacion.

Tabla 4 — Criterio propuesto por Apperly y Vickery (1974)

Frecuencia de
Criterio Descripcion del drea Velocidad limitante (m/s)
ocurrencia admisible

Plazas y parques Rdfagas ocasionales hasta 6 10 % del tiempo o 1000 h/afio
2 Circulacion de peatones Rdfagas ocasionales hasta 12 102 veces por mes o 50 h/afio
Vias de acceso
3 Areas mencionadas Rdfagas ocasionales hasta 20 5 hfano
4 Areas mencionadas Rdfagas ocasionales hasta 25 menos de 1 h/afio

Fuente: Apperly y Vickery (1974)

Por otra parte, Melbourne (1978) propone como criterio general considerar el sitio inaceptable si existe
la posibilidad de que las rdfagas de viento, en lugares de acceso publico, alcancen los 23 m/s una vez
al afio, generalmente aceptable para un sitio por donde las personas caminan si la rdfaga mdxima
no supera los 16 m/s, para casos de corta exposicion recomienda como valor umbral 13 m/s 'y para
larga exposicion 10 m/s. La primera situacion considera el riesqo que correrian los peatones de sufrir
accidentes, mientras que las demds se relacionan con el confort.
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Williams, Soligo y Cote (1992) definen rangos del valor medio de la velocidad aceptables para realizar
ciertas actividades, tal como se muestra en la Tabla 5, tomando en cuenta la fuerza que ejerce el
viento sobre los peatones:

Tabla 5 — Valores umbrales propuestos por Williams, Soligo y Céte (1992)

Valor del parametro (m/s)

0-42 Sentarse
0-61 Pararse
0-83 Caminar

Fuente: Williams, Soligo y Cote (1992)

El criterio de confort considerado en este caso, tomando en cuenta el trabajo de Penwarden y Wise
(1975) se basa en que los peatones encontrardn condiciones de viento aceptables para las actividades
que se desarrollan en el drea de estudio si el 80 % del tiempo el valor medio de la velocidad se
encuentra comprendida en los rangos definidos en la Tabla 5. También indican que se deben evaluar
las condiciones de peligrosidad causadas por el viento en el sitio. Tomando en cuenta la fuerza que
el viento ejerce en el drea proyectada de un ser humano, concluyen que una velocidad de 26,4 m/s es
suficiente para derribar a un peatdn. Un evento de este tipo podria presentar una frecuencia maxima
admisible de ocurrencia del 0,1 % del tiempo, que corresponde a menos de dos ocurrencias por
estacion, aproximadamente.

Finalmente, los estudios de confort deben tener en cuenta las horas del dia o las estaciones en que se
registrardn las actividades en la zona objeto de estudio (SIMIU; SCANLAN, 1986; WILLIAMS; SOLIGO;
COTE, 1992). Esto dependerd de las caracteristicas de uso del mismo. A modo de ejemplo, el entorno
de una piscina se utilizard principalmente durante las horas del dia y en verano, en tanto que la
circulacion en una plaza publica puede darse en cualquier momento.

2.2 Aplicacion de los criterios de confort

Los diferentes criterios que se describieron en la seccion previa establecen diferentes pardmetros,
valores umbrales y probabilidades de excedencia admisibles. Siguiendo la propuesta de Melbourne
(1978) de expresar los diferentes critérios en un grdfico Probabilidad de excedencia - Velocidad media
horaria, en Koss (2006) se muestra que dado un clima los criterios resultan similares pues todos se
ubican sobre una misma curva de probabilidad.
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El clima de vientos en un sitio de interés dado dependerd de las caracteristicas del clima en la zona,
debido a los forzantes de macro y meso escala meteoroldgica, asi como a los forzantes de micro
escala meteorolégica como puede ser la interaccion entre obstdculos (edificaciones, drboles y
topografia) y el viento, o bien cambios en la rugosidad o propiedades termodindmicas del suelo.
Como consecuencia de esta interaccion se modificard tanto el valor medio de la velocidad como el
nivel de turbulencia, lo cual suele analizarse en modelos fisicos operados en un tunel de viento o
bien con el uso de modelos numéricos.

Conociendo series historicas de viento de larga duracion caracteristicas de la zona y los resultados del
modelamiento es posible inferir en cada sitio de interés una serie historica de valor medio de velocidad
de viento, asi como de velocidad de rdfaga. Luego, es posible construir las curvas de probabilidad que
permiten deducir los niveles de excedencia de los umbrales de cada pardmetro. A modo de ejemplo,
en la Figura 1 y Figura 2 se presentan las curvas de igual nivel de excedencia del valor umbral de
confort del valor medio de la velocidad (PENWARDEN; WISE, 1975) y de la velocidad efectiva (HUNT;
POULTON; MUNFORD, 1976) de un caso analizado en la ciudad de Montevideo.

Figura 1 - Curvas de igual frecuencia de excedencia del valor medio de velocidad de 5 m/s, Plaza
Independencia, Montevideo, Uruguay

Fuente: elaborado por los autores
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Figura 2 - Curvas de igual frecuencia de excedencia de la velocidad efectiva de 6 m/s, Plaza
Independencia, Montevideo, Uruguay
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Fuente: elaborado por los autores
Sibien del punto de vista cualitativo ambos resultados serian similares, del punto de vista cuantitativo
no lo son. Esto estaria asociado a los elevados niveles de turbulencia producidos como consecuencia

de la interaccion entre el viento y los edificios.

Este tipo de resultado es el que motivo a llevar adelante una actividad experimental que permitiera
entender el comportamiento de las personas en diferentes climas de viento.
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3 Analisis experimental

Eltunel de viento de la Facultad de Ingenieria, que se muestra en la Figura 3, fue utilizado por parte de
un grupo teatral con el objeto de analizar el efecto que el viento tenia sobre sus cuerpos y a partir
de lo cual elaborar una representacion. Este grupo se componia de seis personas de entre 25 afios
y 35 afios. Se les planted llevar adelante una verificacidn de los critérios de confort edlico propuesto
por Penwarden y Wise (1975).

Figura 3 - Tunel de viento de la Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, Uruguay

Fuente: elaborado por los autores

El tunel de viento es de tipo atmosférico con una seccion de trabajo de 2,25 m de ancho por 2,0 m
de altoy 17 m de longitud. Cada persona involucrada completd un consentimiento informado que
incluyd una descripcion y um instructivo del ensayo a realizar. Los ensayos tuvieron una duracion
de 40 min y la velocidad del aire no supero los 17,2 m/s, incrementdndose desde velocidad nula.
Ademds, se disefio un formulario conteniendo los efectos asociados a los criterios de confort
presentados por Penwarden y Wise (1975), mds quince campos que permitem identificar el orden
en que se percibe el efecto y un campo para el tiempo. El campo tiempo es para registrar el instante
en que se percibe cada efecto al final del ensayo y asi conocer el valor de la velocidad.
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En primer lugar, se busco encontrar la velocidad a la que se percibe cada efecto la primera vez que se
expone, sin tomar en cuenta el tiempo de exposicion. Luego se disefiaron dos ensayos.

El Ensayo A tuvo como objeto evaluar el efecto de cada persona en forma individual y consistio, con las
seis personas estando en simultaneo dentro del tunel, cada una con una copia del formulario disefiado,
y un cronometro. Se encendio el ventilador del tunel en simultdneo con el inicio del crondmetro de
cada persona. Se fue incrementando la velocidad del viento a una tasa de 0,7 m/s cada 6,6 s. Las
personas caminan de forma aleatoria en la zona de trabajo a fin de que el blogueo y las turbulencias
provocadas por los demds, introduzca un error sistemdtico. En el momento que una persona registra
un evento de la lista, marca el punto en el cronometro. Se continud con el aumento de la velocidade a
la tasa antes mencionada hasta alcanzar los 17,2 m/s haciéndose todos los registros del formulario.
Se apago el tunel y se procedio a registrar en la planilla los tiempos en los que se produjo cada evento
para cada persona. El procesamiento consistio, con el tiempo registrado y la curva de velocidad-
tiempo del tunel, determinar la velocidad de viento a la que se registré cada efecto.

El Ensayo B tuvo por objeto conocer el efecto del viento sobre un grupo de personas. Para ello se
eligio como efecto de referencia: “Limite de viento agradable en tierra” Se marcaron y numeraron un
conjunto de posiciones en el piso del tunel. Estas posiciones estaban en formacion de tresbolillo con
una separacion de dos metros entre lineas. Cada una de las seis personas se posiciono en cada uno de
los puntos. Se generd la rampa ascendente iqgual que el caso anterior, para detectar la velocidad a la
que se percibe el efecto buscado. Luego, se fueron cambiando las personas de posicion, repitiendo el
procedimiento, hasta que todas la personas pasen por todas la posiciones. En la Figura 4 se presenta
los sitios seleccionados, siendo la fila 1 la que se ubicada corriente arriba.

Figura 4 - Sitios ocupados por las personas durante el ensayo B

Posiciones

1 X

M~ o

X X

Fuente: elaborado por los autores
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EnlaTabla 6, se resumen los resultados del ensayo A. Se destaca que el formulario dejo filas adicionales
como para sefialar otros efectos percibidos, los cuales también se incluyen en la Tabla 6, ademds de
los efectos consignados por Penwarden y Wise, (1975). En la columna seis se consigna el orden en que
se percibio el efecto y luego el valor minimo, medio, mdximo y la desviacion estdndar de la velocidad,
resultante del conjunto de personas, en que se percibio cada efecto.

En la Tabla 7, se presenta los resultados del ensayo B. En este caso, se presenta para cada persona

ubicada en cada sitio, la velocidad a la cual percibic el efecto planteado. Ademds, se presenta el valor
medio de las velocidades de percepcion por persona y por sitio.

Tabla 6 — Resultados del ensayo A

Criterio Penwarden y Wise Velocidad estimada del ensayo

Rango P. y W. Ne Efecto Min. Max. Media Desv. Est
N° Rango Efecto del viento mr) (mfs) mrs) (mfs) (mfs) (m/s)
1 - Corriente de aire suave Viento imperceptible 0,4 1.5 1 - - - -
2 - Brisa suave Se siente el viento en la cara 1,6 33 2 1,8 21 1,9 0,1
3 - Lleve brisa El cabello es movido suavemente 34 54 3 23 39 29 08
La ropa es movida suavemente 34 54 4 25 32 28 0,3
4 - Brisa moderada El cabello es desarreglado 55 7.9 5 33 55 46 08
5 - Brisa relativamente fuerte Se siente la fuerza producida 8 10,7 6 31 7.1 54 1,5
por el viento sobre el cuerpo
Limite de viento agradable en tierra 8 10,7 7 57 82 6,8 1,0
6 - Brisa fuerte Dificultad para caminar derecho 8 10,7 8 49 10,5 86 22
Ruido producido por el viento 8 10,7 9 7.7 16,7 1,7 3,7
en los oidos es desagradable
7 - Viento moderado Inconveniencia para caminar 139 171 10 4.8 124 10,1 3,1
8 - Viento relativamente fuerte  Impide avanzar 17.2 20,7 11 11,0 14,3 13,0 1,3

Fuente: elaborado por los autores
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Tabla 7 — Resultados del ensayo B

Velocidad limite de viento agradable (m/s)

Posic. / Pers. 1 2 3 4 5 6 Promedio
1 6,6 6,6 6,9 6,7 81 6,7 6,92
2 7,8 7,1 7,2 7.5 8,0 6,3 7,31
3 7,1 6,5 6,1 7.7 7,9 6,1 6,90
4 6,8 6,8 6,3 7,8 8,0 6,9 7,08
Promedio 7,06 6,73 6,64 7,44 7,96 6,49 7,05

Fuente: elaborado por los autores

4 Conclusiones

Las personas detectaron los efectos en el orden que se propone en Penwarden y Wise (1975), siendo
elvalorde la velocidad en que se detectd el efecto similar al propuesto por dicho criterio. Las mayores
discrepancias se encuentran en las categorias correspondientes a las mayores velocidades. En esos
casos, la percepcion se registro a menores valores de velocidad que lo establecido en el criterio de
referencia. Se sefiala que la dispersidn en la velocidad de percepcion fue baja resultando del orden
del 20 %.

Durante el ensayo grupal se registraron valores de velocidad umbral, de deteccion de falta de confort,
mayor a la establecida en el criterio. En este caso se hubiera esperado que la turbulencia producida
en la interaccion con cada persona hubiera dado lugar a un valor de umbral algo inferior, pero una
percepcion subjetiva del conjunto de personas dio lugar a un valor mayor.
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