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Presentacion

Este es el tercero de una serie de libros que, con el fin de garantizar su total
difusion y facil acceso, se decidieron editar en un formato digital para asi, gracias
a su absoluta disponibilidad, poder apoyar en su formaciéon académica tanto a
alumnos como docentes de nuestra Facultad.

Esta coleccion se caracteriza por ser un material didactico con ejercicios,
ejemplos, graficos y diagramas claros y cuidados por especialistas en cada una
de las areas de nuestra Facultad, con los cual se pretende lograr una guia, una
clase sin maestro, para alentar el desarrollo académico personal al valerse de la
experiencia de los docentes a través de un disefio editorial amigable y atractivo
para asi romper una de las principales fronteras para el estudio de las disciplinas
cientificas concernientes a nuestra disciplina.

El libro de Proyecto arquitecténico de mdxima eficiencia energética nos habla
de la importancia de encontrar el balance justo entre modernidad en el disefio
arquitectonico y eficiencia energética, pues en ocasiones la ambicidn estética
rebasa las primicias de comodidad condicionadas por factores fisicos como el
medio ambiente.

Si bien un arquitecto es responsable de ofrecer un proyecto adecuado
y congruente para cada usuario con respecto de sus posibilidades, costumbres y
ubicacién geografica, a veces gana el valor plastico en la obra, por encima de los
datos numéricos propios de cada punto geografico.

Para esto, el doctor José Diego Morales nos muestra de donde se pueden

obtener estos datos, asi como suimplementacion correcta en pro de los usuarios,



cuales quiera que estos sean pues también nos enfatiza que nuestro oficio no
esta limitado a proyectos destinados al uso de humanos sino para cualquier
especie que lo necesite.

Es necesario conocer y hacer un uso correcto de la informacion recopilada por
programas de libre acceso en internet y de software desarrollado por distintas
universidades del mundo asi como familiarizar al arquitecto, ya sea un estudiante
o profesional, con el lenguaje y terminologia indispensables para interpretar esta
informacion, de clase fisica, climatologica e incluso, de radiacion solar.

Debemos lograr que nuestros estudiantes hagan proyectos eficientes en
relacion costo-beneficio contemplando factores climaticos y de temperatura,
resueltos de manera natural con los menos recursos mecanicos y tecnoldgicos
posibles pues estos no se encuentran al alcance de todos. Como arquitectos
debemos lograr condiciones 6ptimas de habitabilidad por parte de los ocupantes,
asi como una baja economia contemplando el uso de cada uno de los espacios.
Es importante como arquitecto saber y considerar todos los fenémenos fisicos
que suceden a distintos niveles en el planeta pues estos afectan directamente
el proyecto.

Marcos Mazari Hiriart



Prologo

Un libro nuevo sobre los aspectos energéticos de la arquitectura siempre sera
bien recibido a causa de su contribucion e importancia para la practica de esta
disciplina en el contexto de las relaciones del ser humano con su medio ambiente
y los efectos del entorno climatico. Tal es el caso de la obra que lleva por titulo
Proyecto arquitectonico de mdxima eficiencia energética, que nos presenta el
doctor José Diego Morales Ramirez, ilustre profesor-investigador de la Facultad
de Arquitectura de la uNAM. El doctor Morales ha realizado un notable trabajo
interdisciplinario a lo largo de mas de 30 afos a través de numerosos proyectos
de disefio bioclimatico de edificios, los cuales han significado un rotundo éxito
en su desarrollo y le han valido reconocimientos en su carrera académica
y profesional.

Esta monografia de Diego Morales nos ofrece un panorama comprehensivo,
y a la vez detallado, de la eficiencia energética en un proyecto arquitecténico,
desde la concepcion clasica de la energia por los antiguos practicantes de la
arquitectura, hasta la consideraciéon de su eficiencia de uso, cada dia mas
frecuente en las aplicaciones de las edificaciones actuales en México. A lo largo
de 5 capitulos mas una introduccién y conclusiones relevantes al tema de la
energia eficiente, el autor nos ilustra los conceptos y definiciones que se deben

tomar en cuenta para incluirlas en un proyecto que trascienda en la vision



arquitectonica funcional moderna. Asi, partiendo de elementos aparentemente
simples como los balances térmicos en el cuerpo humano sujeto a las influen-
cias de su medio ambiente, el autor nos expone, con claridad y sencillez, todas
las variables y propiedades que es necesario tomar en cuenta para un proyecto
arquitectonico de maxima eficiencia energética, algo que no siempre se logra,
sobre todo en la ensefanza de la arquitectura.

El analisis detallado del clima de un lugar especifico se considera esencial
para establecer la estrategia de climatizacion adecuada para el desarrollo
del proyecto local. Para ello, el autor nos ofrece una definicion exhaustiva del
clima tomando la opinion de varios especialistas y desde diferentes perspectivas,
en la que se consideran sus varios elementos tanto fisicos como tradicionales, los
cuales se establecen por la cultura de las agrupaciones sociales.

Al utilizar los principios de la ingenieria térmica, el autor establece
procedimientos de calculo que permiten detallar los aspectos que inciden en
el confort de los ocupantes de un determinado proyecto arquitectonico. Asi,
numerosos ejemplos derivados de la vasta experiencia del autor en proyectos
realizados en México, como el caso del Laboratorio de Energia Solar —hoy
Instituto de Energias Renovables de la uNAM—, sirven para ilustrar detalles
y aspectos poco conocidos en la practica de la arquitectura.

El libro nos ensefa las practicas del disefio térmico que han elaborado
los ingenieros de aire acondicionado y refrigeracion, y lo complementa con



los conceptos esenciales para entender el comportamiento de los edificios
afectados por el movimiento de la atmosfera, el cual es un tema poco
tratado en los libros convencionales de disefio arquitectonico. Igualmente, la
explicacion de los efectos de la rotacion de la tierra y de la radiacion solar estan
ampliamente presentados desde la experiencia del autor como especialista en el
aprovechamiento de la energia solar.

En suma, el libro que ahora tenemos en nuestras manos constituye una
aportacion valiosa para los estudiosos y practicantes de la arquitectura en sus
aspectos energéticos con maxima eficiencia. Refleja sin duda una necesidad
profesional para quienes se dedican a esta actividad constructiva y resultara de
enorme utilidad para su desempeno productivo.

Jaime Cervantes de Gortari



Infroduccion

La eficiencia energética es un tema que, en México, pocas veces se incluye
en los requerimientos de un programa arquitectonico a pesar de que el
proceso para el desarrollo adecuado de un proyecto de este tipo, desde su
conceptualizacion hasta la materializacion del edificio, conlleva la intervencion
de una gran cantidad de especialidades que pueden ser atendidas, sin
embargo, por un solo arquitecto en el caso de obras en pequefa escala,
como es el caso de la vivienda unifamiliar. Cuando la escala del proyecto
aumenta, incrementa proporcionalmente el nUmero de participantes, asi como
la diversidad de especialistas requeridos segun las caracteristicas particulares
de cada proyecto; en el caso de la eficiencia energética, su importancia ha
quedado implicita en la variedad de especialidades que deberia dominar un
arquitecto para lograr un adecuado proyecto arquitectédnico. Esta variedad de
especialidades fue descrita hace mas de dos mil afios por el arquitecto romano
Marco Vitruvio Polion: “Sera instruido en las buenas letras, diestro en el dibujo,
habil en la geometria, inteligente en la dptica, instruido en la aritmética, versado
en la historia, fildsofo, médico, jurisconsulto y astrélogo” (Vitruvio, Polion S 1.)

Es practicamente imposible que, en la actualidad, los arquitectos dominen
todas las especialidades que refiere Vitruvio; por lo tanto, se fueron conformando
grupos de especialistas en torno a cada tipo de proyecto. Sin embargo, la mayoria
de los edificios construidos en nuestro pais a partir de de la década de los cincuenta
del siglo pasado no reflejan el resultado de este trabajo en equipo, ya que han
sequido la influencia del llamado estilo internacional. Este tipo de edificios no



presentan la conformacion de una envolvente arquitectdnica que mantenga un
balance adecuado de intercambio de calor con el medio de manera natural; la
evidencia de esta afirmacion se observa en el tipo de envolventes que presentan
los edificios en la actualidad en nuestro pais, pues la mayoria ostenta fachadas
de cristal, por lo que reciben radiacion solar de manera diferenciada durante
el dia y a lo largo del afio sin contar con protecciones para estas ganancias de
calor. Por lo tanto, requieren sistemas mecanicos de aire acondicionado que
resuelvan las condiciones de comodidad de los usuarios, lo que implica un alto
consumo de energia convencional de productos derivados de hidrocarburos, ya
que aproximadamente 70% de la energia eléctrica en nuestro pais —que es la que
utilizan para su funcionamiento los sistemas de acondicionamiento de aire que
mencionamos— se produce por termoeléctricas que utilizan diferentes tipos de
hidrocarburos como combustible. Por lo tanto, este tipo de edificios contribuyen,
por una parte, a la contaminacion del medio ambiente y, por la otra, propician
en los usuarios enfermedades broncorrespiratorias por exponerse a cambios
bruscos de temperatura, ya que el aire acondicionado se mantiene a 22 °C
de manera permanente, y si tomamos en cuenta que en un clima templado
como el de la Ciudad de México la temperatura ambiente durante la primavera
puede llegar a ser de hasta 32 °C, los usuarios se exponen a un cambio brusco
de 10 °C al entrar o salir del edificio en esa época del afio. En clima calido-himedo,
estos sistemas de aire acondicionado pueden generar también otro tipo de
enfermedades, por la formacion de moho y bacterias debido a la condensacién
de la humedad que se llega a acumular en los ductos de estos sistemas. El tipo
de envolvente descrito genera también problemas térmicos importantes hacia

el exterior como consecuencia de la radiacion solar reflejada por sus fachadas de



Torre Latinoamericana, edificio emblematico con envolvente integral de cristal.
Ciudad de México. Mitad del siglo xx.
Rafael Carlos Guerrero

cristal que funcionan como espejos y provocan, por una parte, una incomodidad
térmica a las personas que circulan en la calle cerca de estos edificios y, por la
otra, pueden contribuir a generar accidentes viales por deslumbramiento a los
automovilistas que circulen también alrededor de estos edificios.

En estas tendencias estilisticas, la arquitectura deja de cumplir su funcion
primordial, puesto que este tipo de edificios requiere de aire acondicionado,
que a su vez depende del suministro eléctrico; por lo tanto si llega a fallar, los
usuarios quedan expuestos a condiciones inhabitables.

El objetivo del presente texto es proporcionar una guia metodoldgica para
quesedesarrollen proyectosarquitectonicos que generen condicionesadecuadas
de habitabilidad ante las tendencias de la arquitectura actual en México; paraello,
planteamos utilizar a favor las condiciones variables del clima relacionandolas
con las propiedades térmicas y 6pticas de los materiales de construccion con el
fin de obtener edificios que mantengan un equilibrio térmico durante todo el afo
y puedan prescindir del uso de equipos mecanicos de aire acondicionado o, en
el caso de climas extremosos, lograr una disminucién importante en la cantidad
o potencia de estos equipos, de manera que se obtengan edificios confortables
de maxima eficiencia energética.
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a maxima eficiencia energética en el desempefo térmi-
co de una edificacion se logra al incluir en el programa
arquitectonico, por una parte, el analisis a detalle del clima donde
estara ubicada la edificacion y, por otra, analizando las propieda-
des térmicas y Opticas de los materiales que se utilizaran en su
construccion; esto se hace con el fin de relacionar las condiciones
cambiantes del clima durante el afo con las propiedades de los
materiales de construccion y para establecer las estrategias de
aprovechamiento o proteccion que determinaran el tipo y la for-
ma de la envolvente arquitectonica que interactle con el clima de
forma adecuada en cada caso.

Por regla general, la informacién climatica que se acostum-
bra tener como referente para el desarrollo de un proyecto
arquitectonico es la temperatura media promedio anual, los mi-
limetros de lluvia que se acumulan a lo largo de un afio y, en
ocasiones, la direccion predominante del viento del sitio donde
se ubicara la edificacion. Si bien esta informacion da una idea
general de las condiciones climaticas del lugar, no permite tener
una vision integral de las variaciones de temperatura que se pre-
sentan a lo largo de un dia de cada mes en un afo prototipo del
sitio donde estara ubicado el edificio; por lo tanto, es necesario
recurrir a la informacion que proporciona el Servicio Meteoro-
l6gico Nacional (sMN), a través de las Normales Climatologicas
disponibles en su pagina de internet. En este portal hay informa-
cion climatologica proporcionada por estaciones del sMN, ubi-

cadas en varios de los municipios de los estados de la republica
mexicana y de varias colonias de las 16 alcaldias de la Ciudad
de México. La informacion climatologica de cada una de estas
estaciones corresponde a la temperatura maxima promedio, la
temperatura media, la temperatura minima promedio, asi como
las temperaturas extremas maximas y minimas durante un pe-
riodo de 60 anos, desde 1951 hasta el 2010. La informacion an-
terior se debe procesar en programas, como el desarrollado por
el doctor Adalberto Tejeda de la Universidad Veracruzana, para
obtener temperaturas y humedades relativas horarias que re-
presentan las condiciones de un afo prototipo del lugar donde
se encuentre la estacion meteoroldgica.

Ademas de ello, hay que consultar la informacion de la ve-
locidad y direccion del viento, que es una variable climatologi-
ca que no esta disponible en el Sistema Meteoroldgico Nacional,
por lo que es necesario recurrir a otras fuentes de informacion,
como el programa METENORM para conseguir, por lo menos, la
direccion y velocidad dominantes para la zona de estudio. Final-
mente, para los fines de establecer una estrategia de eficiencia
energética en un proyecto arquitectdnico, se requiere la infor-
macion de la radiacion solar del sitio donde estara ubicada la edi-
ficacion; esta variable climatoldgica se ha empezado a registrar
desde el ano 2000, en varias estaciones del sMN; sin embargo,
solo a partir del afio 2015 se puede considerar confiable la in-
formacion registrada por el doctor Mauro Valdés del Instituto de



Geofisica dela UNAM, la cual se basa en la revision que él ha llevado
a cabo para verificar que tanto la instalacion como la calibracion
de los equipos sean las adecuadas. Como alternativa para obte-
ner informacion de radiacion solar, se puede recurrir a los mapas
de irradiacion solar de la republica mexicana, desarrollados por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, y procesar esta informacion
en un programa como el desarrollado por el arquitecto Gabriel
Balderas Romero de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, por medio del cual se puede obtener informacion horaria
de radiacion solar del mes que se haya elegido para analizar su
impacto en la envolvente del edificio que se esté proyectando.
Otra informacion relevante que se obtiene con el programa del
arquitecto Balderas es la posicion del sol en hora solar verdade-
ra —respecto de la hora civil- del sitio donde estara ubicado el
edificio; de esta manera se puede calcular de manera horaria la
ganancia de calor en cada zona del edificio que reciba radiacion
solar durante el dia.

Lascuatrovariables climatolégicas analizadas arriba se deben
relacionar tanto con las propiedades térmicas como con las pro-
piedades oOpticas de los materiales de construccion del edificio;
la conductividad térmica (k) y el calor especifico (Cp) son las
propiedades térmicas a tener en cuenta, mientras que la absor-
tancia (a), la emitancia (¢) y la transmitancia (T) son las propie-
dades 6pticas; de estas Gltimas sélo las dos primeras se toman
en cuenta para los materiales opacos (muros y cubierta) del edi-

ficio, mientras que para los materiales translicidos (ventanas y
domos) se toman en cuenta las tres. En los siguientes capitulos,
se analizara a detalle laintervencion de cada una de estas propie-
dades, eneldesempefiotérmico que se obtendraparael proyecto
de envolvente que resulte de este analisis.

El programa arquitecténico, por otra parte, como producto
de una construccion social de lo espacial habitable, consta de
una relacion muy amplia de requerimientos por parte de los
usuarios de acuerdo con el género de edificio de que se trate;
sin embargo, para los fines de la eficiencia energética, se deben
considerar tres aspectos del programa que tienen relacion di-

recta con ésta:

1. Actividad de los ocupantes y condiciones de comodidad pues
los rangos de comodidad varian en relacién con la adaptabili-
dad que han obtenido los habitantes de las distintas regiones
geograficas; en el capitulo 3 se tratara a detalle este tema.
Hay que tomar en cuenta que el género de edificio determina
el nivel de actividad de los usuarios y dependiendo de ésta
se generara una determinada cantidad de calor al interior de
la edificacion en caso de que los usuarios sean humanos. Un
arquitecto debe estar preparado para proyectar espacios
confortables para cualquier especie animal (zoolbgicos o gra-
jas, establos, porquerizas, etcétera), por lo que es necesario

considerar que cada especie animal requiere condiciones



2.

de temperatura y humedad distintas (como las especies de
sangre fria que no generan calor al ambiente); sucede algo
similar cuando se proyectan espacios confortables para
especies vegetales (viveros o huertos rurales y urbanos),
pues cada especie de ornato o comestible requiere con-
diciones especificas de temperatura y humedad para su
desarrollo 6ptimo.
Tipo y horario de uso de la edificacion para que las condicio-
nes de comodidad térmica de los usuarios se centren en los
horarios de uso de la edificacion.

Ubicacion y topografia del predio, lo cual determinara la
estrategia de diseno de la envolvente del edificio en rela-
cion con la radiacion solar y el viento dominante que estén
disponibles de acuerdo con las condiciones topograficas
en cada caso.
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a creacion de un ambiente térmico codmodo es uno de los
parametros mas importantes a considerar cuando se pro-
yectan edificios, pues una edificacion podria pasar a la categoria
de escultura en el mejor de los casos (es decir, que se admira por
fuera) por no contar con condiciones de habitabilidad.

La normaiso 7730 define como comodidad térmica «aquella
condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente tér-
mico»; aunque esta definicion puede satisfacer a la mayoria de la
gente es una definicién que no es facil de convertir en parame-
tros fisicos. Una definicion mas apropiada que tome en cuenta
los procesos metabolicos de los humanos es la siguiente:

“El cuerpo humano es, entre otras cosas, un almacen de ca-
lor, mismo que se necesita perder constantemente y a una
rapidez determinada y fijada por el metabolismo de cada
persona, que permita mantener la temperatura corporal in-
terna entre 36.5y 37.5 °C con el minimo esfuerzo, y permita

el desarrollo del trabajo fisiologico en 6ptimas condiciones”.

El metabolismo se suele medir en unidades generadas por la
American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) denominadas Met, la unidad base (1 Met),
corresponde al nivel de actividad de una persona sedentaria
y equivale a una pérdida de calor de 58.2 W/m? de superficie
corporal. Un adulto normal tiene una superficie de piel de 1.7 m?
en promedio, de manera que una persona en reposo pierde

aproximadamente cien watts.

ACTIVIDAD

Descansando
Durmiendo
Reclinado
Sentado, quieto
Parado, relajado
Caminando sobre el nivel
0.89 m/s
1.34m/s
1.79 m/s
Actividades de oficina
Leyendo, sentado
Escribiendo
Escribiendo a maquina
Caminando en el mismo espacio
Acomodar paquetes
Actividades diversas
Cocinar
Limpieza de la casa
Movimiento pesado
Trabajo de maquina
Trabajo mecanico
Industria eléctrica
Trabajo ligero
Trabajo pesado

w/m?

40
45
60
70

115
150
220

55
60
65
100
120

95-115
115-200
130
105
130

115-140
235

MET

0.7
0.8
1.0
1.2

2.0
2.6
3.8

1.0
1.0
1.1
1.7
2.1

1.6-2.0

2.0-34
2.2
1.8
2.2

2.0-2.4
4.0



Cargando bolsas de 50 Kg 235 4.0

Trabajo de recoger y palear 235-280 4.0-4.8
Actividades sociales

Baile social 140-255 2.4-4.4
Ejercicios de calistenia 175-235 3.0-4.0
Tenis 210-270 3.6-4.0
Basquetbol 290-440 5.0-7.6
Competencia de lucha libre 410-505 7.0-8.72

Niveles metabolicos. Fuente ASHRAE Hanbook Fundamentals 1985

Nuestro metabolismo esta al minimo mientras dormimos (0.7
Met) y se incrementa al maximo durante actividades deportivas,
en las que puede superar los 10 Met. La tabla 1 muestra niveles
metabdlicos de diferentes actividades. Asi, por ejemplo, se suele
emplear entre un nivel metabdlico de 1.2 Met, correspondiente a
un trabajo normal de oficina, mientras que el trabajo doméstico
es una actividad bastante intensa, con niveles de 2.5 a 2.9 Met.
La comodidad térmica para los usuarios de los edificios se
obtiene cuando se logra un equilibrio entre las ganancias y las
pérdidas de calor. En la siguiente imagen se muestran los con-

ceptos involucrados.

Ganancias de calor

Las ganancias de calor comienzan con la condicién de metabolis-
mo basal (1), con una ganancia de calor que en la tabla se redon-
dea a 60 W/m?; con base en esta informacion se observa que, in-
dependientemente de la actividad que se desarrolle, el humano
siempre esta generando calor y la Unica posibilidad de que esto
cese es cuando muere. Por lo tanto, estas ganancias de calor se

deben tomar en cuenta en la realizacion de un balance de calor

Balance de calor

Pérdidas Ganancias

Metabolismo basal

Actividad muscular (escaloftio)

Efecto de la tiroxina sobre las células
Efecto de la adrenalina sobre las células
E

1. Radiacidn
2. Evaporacion-conveccion
3. Conduccidn-conveccion

1.
2
3.
4, Trabajo mecanico 4,
5,

/)

S = almacén de calor

Balance de calor en el cuerpo humano.
Fuente: Notas del Curso de Actualizacion en Energia Solar.

fecto de la temperatura sobre las células



en la edificacion considerando las actividades que desarrollaran
los usuarios dentro de ella, para determinar la cantidad total de
calor generada al interior del edificio por este concepto.

La imagen anterior muestra a una persona desnuda; solo tie-
ne su propia piel como proteccion a las condiciones del ambiente.
El siguiente concepto de ganancias de calor, actividad muscular
plantea el efecto de una actividad muscular que varia desde que
la persona se pone de pie y empieza a caminar, hasta actividades
deportivas intensas, como juegar basquetbol o practicar lucha
libre; todo esto se debe tomar en cuenta, como se menciond
antes, en las ganancias de calor al interior del edificio de acuerdo
con el género de que se trate en cada caso.

A la vez, el término escalofrio —que se agrega a este meca-
nismo de ganancia de calor en la imagen anterior— se refiere a las
condiciones del ambiente en las cuales una persona sin ropa ex-
perimentara una reaccion organica generada por el hipotalamo
(region del encéfalo donde se centra la requlacion térmica); dicha
reaccion protege a los 6rganos internos del cuerpo, de tal manera
que si la temperatura ambiente empieza a descender por debajo
de la comodidad, la primer reaccién del organismo es la de cerrar
los poros superficiales de la piel (vasoconstriccion), si la tempera-
tura sigue bajando, se genera una segunda reaccién en la que el
cuerpo comienza a temblar de manera involuntaria (escalofrio).
Por lo tanto, el organismo se esfuerza en contrarrestar las condi-

ciones del ambiente y deja de estar en comodidad térmica.

El tercer concepto de ganancia de calor, efecto de la tiroxina
sobre las células, se refiere al proceso de digestion del organismo
que se lleva a cabo durante la hora de la comida, generalmente
entre las dos y tres de la tarde, que corresponde a la comida prin-
cipal entre los latinos; ese periodo del dia corresponde también a
la hora de maxima temperatura, por lo que es importante tomar
en cuenta las ganancias de calor en los lugares donde normal-
mente se llevan a cabo estas actividades.

El cuarto concepto se relaciona con el estado de tension ner-
viosa de la persona, que genera la reaccion de la adrenalina en
el organismo cuando se esta en una situacion de estrés intenso;
de esa manera, la persona que esté en esas condiciones puede
empezar a sudar mientras el resto de los usuarios del edificio
estan en condiciones de comodidad térmica.

Los cuatro conceptos anteriores estan relacionados con pro-
cesos organicos internos, dependientes de las diversas activida-
des que llevan a cabo las personas a lo largo del dia y del estado
de tension al que puedan estar sometidos en un momento dado;
el quinto concepto difiere de los anteriores en que se refiere a la
temperatura interior del edificio. Este Ultimo concepto, el efecto
de la temperatura sobre las células, se debe tener bajo control
en los proyectos de edificacion, de manera que una vez con-
cluidas las construcciones no se lleguen a tener temperaturas
superiores a la media superficial del cuerpo humano, la cual es,

aproximadamente, de 34.5 °C.
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Pérdidas de calor

Los mecanismos que producen ganancias de calor se contrarres
tan con los que ocasionan pérdida de calor. El primero es el que
se genera por radiacion. El cuerpo humano emite calor por me-
dio de ondas electromagnéticas (radiacion infrarroja de onda
larga) en todas direcciones; para que puedan ser absorbidas
por los alrededores del sitio en el que esté ubicada la persona,
la temperatura media radiante de éstos debe estar por debajo
de la temperatura media superficial del cuerpo humano, ya que
asi como éste emite calor por radiacion infrarroja de onda larga,
también absorbe este mismo tipo de radiacion, que proviene de
las paredes y de otros cuerpos y objetos vecinos que tengan una
temperatura radiante mayor a la del cuerpo humano.

El siguiente mecanismo de pérdida de calor es por evapora-
cion. Cuando el agua se evapora de la superficie corporal se pier-
den 0.58 kilocalorias (Kcal) por cada gramo de agua evaporada;
el agua se evapora insensiblemente de la piel y los pulmones al
respirar, lo que provoca una pérdida continua de calor del orden
de 12 a 18 Kcal por hora. Esta evaporacion insensible de agua
no se puede controlar para regular la temperatura del cuerpo,
pero la pérdida de calor por evaporacion se puede moderar re-
gulando la intensidad del sudor, como se vera posteriormente.

Por otra parte, la pérdida de calor por conduccion hacia el
aire representa una porcion considerable de calor perdido por

el cuerpo, incluso en condiciones normales. El movimiento vibra-

torio de las moléculas de la piel puede aumentar el movimiento
de las moléculas del aire que entran en contacto directo con ella.
Sin embargo, una vez que la temperatura del aire que esta en
contacto con la piel resulta igual a la temperatura de ésta, ya no
hay intercambio de calor desde el cuerpo hacia el aire por lo que
la conduccién del cuerpo al aire termina automaticamente. Esto
es asi a menos que el cuerpo se desplace, de manera que aire
nuevo, que no esta calentado, entre constantemente en contac-
to con la piel, de tal manera que se presenta el fendbmeno de
conveccion. En la siguiente imagen se representa a una persona
desnuda en una habitacion con condiciones de comodidad tér-
mica, en la que, sin corrientes de aire, pierde aproximadamente

el 12 % de su calor por conduccion.

Radiacién
/ (Ondas calorificas)
(60%)

5 \/ Evaporacion (22%)

\/Cunduccién al aire (12%)

J/

Corrientes de aire
(conveccidn)

«

/. Conduccidn a objetos (36)

Mecanismos de pérdida de calor.
Fuente: Notas del Curso de Actualizacion en Energia Solar.
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Cuando el cuerpo queda expuesto al viento, la capa de aire que
se encuentra mas proxima a la piel es sustituida por aire nuevo
mucho mas rapidamente que en condiciones normales; por lo
tanto, aumenta en forma proporcional la pérdida de calor por
conveccion. El efecto de enfriamiento del viento a baja velocidad
es aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada de la ve-
locidad de éste, por ejemplo: un viento de 6 km/h es dos veces
mas eficaz para enfriar que un viento de 1.5 km/h. Sin embargo,
cuando la velocidad del viento pasa de unos cuantos kildmetros
por hora ya no se produce enfriamiento adicional independien-
temente de la velocidad, pues el viento ha enfriado ya la piel has-
ta la temperatura del propio aire. Por lo contrario, la velocidad
con la cual el calor puede pasar de la parte central del cuerpo ala
piel se convierte en el factor que rige la rapidez con la cual puede
perderse calor.

Cuando la temperatura del medio es mayor que la de la piel,
en lugar de perder calor, el cuerpo lo gana por radiacion y con-
duccion procedente del medio circunvecino. En tales circunstan-
cias, el Unico medio por virtud del cual el cuerpo puede perder
calor es la evaporacion.

El clima himedo tiene influencia sobre la pérdida de calor por
evaporacion. Los dias de verano calientes y himedos son muy
molestos debido a que el sudor corre por la superficie corporal
mas profusamente que en estado normal; esto ocurre porque el

aire ya esta humedecido casi hasta la saturacion, por lo que la

intensidad de evaporacion puede estar disminuida considerable-
mente o totalmente anulada, de manera que el sudor secretado
persiste en estado liquido. Asi, la temperatura del cuerpo se acer-
ca a la temperatura del ambiente o se eleva por encima de ella a
pesar de que el cuerpo siga sudando. La contribucion de la con-
veccion en la pérdida de calor del cuerpo humano, por lo tanto,
requiere que las condiciones del ambiente estén, en el caso de
la conduccion, por debajo de la temperatura media del cuerpo
humano, que de acuerdo con los hermanos Olgyay debe ser de
30 °C como maximo; y en el caso de la evaporacion la humedad
relativa debe estar entre 20 y 80 % como maximo.*

La falta de movimiento del aire y el enfriamiento eficaz por
conduccién de calor hacia el aire evitan la evaporacion. En este
sentido se debe tomar en cuenta que los vestidos aprisionan
capas de aire junto a la piel y en la textura de la ropa, por lo que
aumenta el espesor de la zona aislada y disminuyen las corrien-
tes de conveccion. Como consecuencia, la intensidad de pérdida
calorifica del cuerpo por conduccién disminuye de manera con-
siderable. Probablemente se pierda, aproximadamente, la mitad
del calor transmitido desde la piel a los vestidos por la radia-
cion que estos reciben, en lugar de que ese calor se transmita a
través de los espacios pequefos que quedan entre la piel y los
vestidos. La eficacia del vestido para evitar la pérdida de calor

1 Victor y Aladar Olgyay, Solar Control and Shading Devices, Connecticut: The Meriden Gravure
Company, 20.
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desaparece casi completamente cuando el tejido de la ropa se
humedece, pues el aire aprisionado actla como aislante;
de hecho, los intersticios del vestido quedan llenos de agua que,
como consecuencia de su elevada conductividad para el calor,
aumenta la intensidad de la transmision calorifica 20 veces o
mas que si la ropa permanece seca.

El vestido que es permeable para la humedad permite una pér-
dida casi normal de calor por el cuerpo gracias a la evaporacion.
Cuando hay produccién de sudor, este puede empapar el vestido
y se produce la evaporacion no en la piel, sino en la superficie del
vestido; como consecuencia, se produce enfriamiento tanto en
el vestido como en la piel. El limite inferior de la temperatura a la
cual puede llegar el vestido es la temperatura de bulbo hiumedo
del aire atmosférico; en zonas desérticas esta temperatura esta
muy por debajo de la temperatura de bulbo seco del ambiente.

Por otra parte, la temperatura del organismo se conserva
gracias a un centro de regulacion situado en el hipotalamo que
mantiene la temperatura entre los limites de 36.5 y 37.5 grados
centigrados en forma indefinida en un medio variante que va
desde los 15.5 hasta los 55 grados centigrados. La piel, el tejido
subcutaneo y, especialmente, la grasa de los tejidos subcutaneos
son aislantes eficaces para conservar el calor del cuerpo que se
produce en las partes mas profundas del organismo. En la super-
ficie exterior de la piel, el cuerpo humano presenta diferentes

magnitudes de temperatura segun la regioén del cuerpo que se
trate, tal como puede observarse en la siguiente imagen.
Cuando el cuerpo se calienta excesivamente, se secretan
grandes cantidades de sudor hacia la superficie de la piel a tra-
vés de las glandulas sudoriparas con el fin de permitir un rapido
enfriamiento por evaporacion corporal, como lo muestra la ima-
gen de la pagina siguiente, en la que la curva continua muestra
que casi a la temperatura de 37 grados empieza la sudoracion y
aumenta rapidamente cuando la temperatura se eleva.

Temperatura del corazon
36.5°-375°C

Temperatura de la piel
346°C

31°C

30°C

30°C

Temperatura en algunas regiones del cuerpo humano.
Fuente: Notas del Curso de Actualizacion en Energia Solar.
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Pérdida de calor por evaporacion contra produccion de calor.
Fuente: Notas del Curso de Actualizacion en Energia Solar.

Por otra parte, el sudor cesa a cualquier temperatura por de-
bajo de este valor critico. A cualquier temperatura debajo de
37 grados centigrados se activan intensamente diversos me-
canismos que aumentan la produccion de calor; especialmente
se incrementa la actividad muscular que culmina en escalofrios
segun lo muestra la curva discontinua. Ademas del mecanismo
termostatico para el control de la temperatura corporal, el cuer-
po tiene otro mecanismo destinado al mismo fin y mas potente
todavia: el control de la conducta del individuo en relacién con
la temperatura. Este puede explicarse de la siguiente manera:
siempre que la temperatura se eleva demasiado, senales que pro-

v

vienen del area predptica del encéfalo proporcionan la sensacion
psiquica de un exceso de calor.

Cuando el cuerpo se enfria demasiado, sefiales provenientes
de la piel y posiblemente de otros receptores nerviosos periféri-
cos provocan la sensacion de frio molesto. Por lo anterior, la per-
sona efectla ajustes adecuados al ambiente para restablecer su
sensacion de bienestar y comodidad. Este, generalmente, conlle-
va a la disminucion de la productividad del individuo, razén por la
cual esimportante tratar de lograr las condiciones de comodidad
térmica dentro de las habitaciones.

Los tipos evidentes de ajustes de conducta incluyen la selec-
cion de vestidos, el desplazamiento del cuerpo hacia un ambiente
diferente, el aumento de calor o frio proporcionado por calenta-
dores adecuados o por acondicionamiento de aire, entre otros.

Se puede resumir lo hasta aqui expuesto diciendo que las
variables que determinan la comodidad térmica pueden englo-
barse en dos grupos. El primero lo constituyen las condiciones
ambientales que incluyen la temperatura del aire (bulbo seco),
la humedad del aire (o bien, la temperatura de bulbo himedo
del aire), la velocidad del aire, la radiacion solar y la radiacion
infrarroja procedente de cuerpos y objetos vecinos. Estos para-
metros se pueden modificar en la interrelacion de la edificacion
con el ambiente, de tal forma que las condiciones del interior
(microclima) sean mas agradables (o, en el peor de los casos,
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menos agresivas) para el cuerpo humano que las condiciones

ambientales exteriores del edificio. Estos factores son los que se

modulan en una construccién de maxima eficiencia energética.

El segundo grupo de variables lo forman el vestido con el que

se cubren los ocupantes y las variables que determinan el metabo-

lismo, como la edad, el peso, la complexion, la actividad, etcétera.

Por su parte, las condiciones de comodidad térmica de-

penden de las variables del ambiente (temperatura, humedad,

velocidad del aire y radiacion incidente), las cuales se describiran

a detalle en el siguiente capitulo.

TE Sensacion
Ambiental

Temperatura
Limite de
tolerancia

40 °C  Muy caliente

35°C Caliente

30°C  Templado

Sensacion
Fisica

Comodidad

Muy inco-

modo

Incobmodo

Respuesta
Fisica

Calentamiento
del cuerpo
Problemas de

regulacion

Aumento de

tension causada por cardiovascular

sudoracion

y flujo sanguineo

Estado
de Salud

Colapso
circulatorio
Aumento de
peligro por
insolacion

Perturbacion

Ligeramente

templado
25 °C Neutral Comodo
20 °C Ligeramente
fresco
Ligeramente
incomodo
15 °C fresco
frio
10 °C Muy frio Incomodo

2 ASHRAE, Handbook Fundamentals 1977, 30.

Regulacion normal
por sudoracion
y cambio vascular
Regulacion

vascular

Aumento de pérdi-

da de calor seco

Vaso contraccion
€n manos y pies

estremecimiento

Respuestas térmicas en el cuerpo humano.?

Salud normal

Aumento
de molestia

al secarse las

mucosas

y la piel
Dolor muscu-
lar y deterioro
de circulacion

periférica
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Los métodos para determinar las condiciones de comodidad
térmica, segun la referencia que data de 1996°%, se desarrollaron
desde finales del siglo antepasado, y a partir de estos se imple-
mentaron normas o sugerencias de valores de los parametros
de clima dentro de los cuales el humano siente comodidad. La
comodidad en la Gran Bretafa esta definida entre 14.4 y 21.1
grados centigrados en la temperatura del aire en contacto con
el cuerpo humano (58 a 70 grados Fahrenheit); en los Estados
Unids de América, entre 20.5 y 26.7 grados centigrados (69 a 80
grados Fahrenheit) y en los tropicos, de acuerdo con B. Givoni,
entre 22y 28 grados centigrados (72 a 83 grados Fahrenheit) con
humedades relativas entre 30 y 70 %. Estas especificaciones de
temperatura y humedad que determinan la zona de comodidad

pueden verse modificadas por:

« Lapresencia de viento, con la cual el mecanismo de trans-

ferencia de calor por conveccion se incrementa.
 Laincidencia de radiacion, con la cual se dificulta la salida
de calor del cuerpo humano.
« La ocurrencia de enfriamiento evaporativo en el aire que

entrara en contacto con el cuerpo humano, la cual au-

menta la salida de calor de este.

3 Samano, D. A., Morales ). D, México: Notas del curso de actualizacion en energia solar, 1..M.-C.C.H.-
UNAM, 1996, 229.

 La salida de radiacion infrarroja del cuerpo humano debi-
da a superficies frias que lo circundan, la cual favorece la
salida de calor de este.

« Lamodificacion de la temperatura del aire que entrara en
contacto con el cuerpo humano debida a la transferencia
de calor por conveccién con materiales que conforman
el medio ambiente y que son capaces de almacenar calor
de manera sensible (estos materiales pueden ser los ma-

teriales de construccion del edificio).

35m®!

15m!
10ms!

01ms!

OUBLNY 09ILLIg)
1I0JuI09 8 BU07

axa|

Sean

700 M ™2
360 M ™
20M ™
10M™

45 4ol 3 clio 2clio too 227 S 55 40

0°C 44

Diagrama bioclimatico de Olgyay.*

4 Samano, D. A., Morales ). D, Aspectos bioclimaticos, 230.
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Los conceptos numerados anteriormente son de suma importan-
cia para fijar las estrategias de disefio térmico de una edificacion.
Algunos investigadores han graficado estos criterios en diagra-
mas psicrométricos con el fin de obtener una presentacién con la
que es mas sencillo trabajar cuando no se esta familiarizado con
los procesos fisicos involucrados en los fenémenos de transferen-
cia de calor, que ocurren en el cuerpo humano y en la edificacion.

En el diagrama anterior se observa la zona de confort térmico
humano, que presenta dos fases debido a la aclimatacion de los ha-
bitantes de una region determinada, a las temporadas de verano
e invierno respectivamente; en este sentido Auliciems desarrollo
una ecuacion que toma en cuenta esta variacion de temperatura
de confort (Tn), en funcién de la temperatura media promedio
mensual (te) de la época del afio en la que se pretenda obtener
dicho rango, la ecuacién queda entonces planteada de la siguiente

manera:

Tn=(17.6 + 0.31 te) + 3.5 °C

Por otra parte se comento que la ropa reduce la pérdida de calor
del cuerpo, porloque estase clasifica segunsu valor de aislamien-
to. La unidad normalmente usada para medir el aislamiento de
ropa es la unidad Clo, también se utiliza la unidad mas técnica
de m? °C/W (1 Clo = 0.155 m? °C/W). La escala Clo se ha dise-

fado para que una persona desnuda tenga un valor de 0.0 Clo,
y alguien vestido con un traje tipico de negocio tenga un de
valorde 1.0 Clo. El valor Clo se puede calcular sise conoce la vesti-
mentadelas personasy losvalores Clode cadaunadelas prendas
y luego se suman simplemente los valores de cada una.

=038

V7R I R g ==
0.19 0.04 011 0.02 0.02

y +%ﬂ]..‘ﬂ
. 005 0.04

Estimacion del nivel de ropa Clo, Fuente AsHRAE Hanbook Fundamentals 1972.

El resumen de los aspectos analizados en la relacion humano-am-

biente se presentan a continuacion, en las siguientes tablas.

Parametros
Temperatura media radiante

Comodidad térmica del humano Velocidad del aire

Humedad relativa
Nivel de actividad

Resistencia térmica de la ropa
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Sistema termo-regulatorio del humano

Organo regulador hipotdlamo

Zona de termoneutralidad* Temperatura constante 36.5 a 37.5 °C

Zona de hipotermia** Temperatura minima de 15.5 °C

Zona de hipertermia** Temperatura maxima de 55 °C

*temperatura interna del cuerpo humano
**temperatura del ambiente

Los datos de esta tabla se refieren al cuerpo humano desnudo.
Fuente: notas del curso de actualizacion en energia solar.

Arquitectura mas alla de lo humano
En el titulo del presente capitulo se plantea la relacion entre el
ser vivo y el ambiente, debido a que, como arquitectos, no sélo
disefamos envolventes para las diferentes actividades del huma-
no, sino que es posible que se tengan proyectos en los que los
usuarios sean otro tipo de seres vivos, como animales o plantas.
En este sentido, un ganadero o un granjero estarian muy intere-
sados en que se pudieran disefar instalaciones para sus animales,
de manera que tuvieran condiciones de comodidad térmica en
cada caso, para que se desarrollen de manera 6ptima y con el
minimo gasto de energia.

En la grafica siguiente se presenta un ejemplo de condicio-
nes de comodidad para ganado vacuno; en él se observa que las

vacas suizas, que producen la mayor cantidad de litros de leche

2

20 | .
Parda Suiza

)

——— Holstein

RENDIMIENTOS DIARIO DE LECHE Kg

U ‘/_M

-10 0 10 20 30 40

TEMPERATURA DEL AIRE (grados °C)

Efecto de la temperatura del aire en la produccion de leche de vacas lecheras.®

al dia, estan acostumbradas a temperaturas bajas, por lo que
producen mas cuando estan en ambientes de 10 °C.

Por otra parte, en el caso de las plantas, también se tiene con-
diciones muy diferentes de rangos de temperatura y humedad
ideales para el desarrollo de cada especie.

5 Lobato, R. y otros. “Interrelacion térmica animal/planta-medio ambiente y su impacto en la pro-
duccion”en Heliorquitectura Agropecuaria, Curso de Actualizacion, Morelia: Asociacion Nacional
de Energia Solar, 1989, 6.
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Corte longitudinal de una hoja de una especie vegetal.®

En la figura anterior se observan las estomas de una hoja, que
permiten la transpiracion (pérdida de agua por evaporacion) en
las plantas, necesaria para que se efectue el intercambio gaseoso
entre el CO, y el O,.

Las estomas estan en la cara inferior de las hojas, pero debido
a que las plantas no pueden cerrar estas estomas en invierno, el
mecanismo de proteccion que desarrollaron estas especies ve-

getales fue el de tirar todas sus hojas durante el otono, para que

6 Raven, Peter H. y otros. Biologia de las Plantas. Reverte. 1992. Capitulo 22, Pag. 427, figura 20-20
(seccién transversal de una hoja de adelfa, Nerium olander).

3 = & o
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no les afecte el frio del invierno. Cada especie vegetal requiere
condiciones muy especificas para su desarrollo 6ptimo.
A continuacion, se presentan dos ejemplos de especies de ornato:

Aralia Japonesa (nombre cientifico Fatsia japdnica)
requerimientos para su 6ptimo desarrollo:

Temperatura: 13 a 16 °C durante el diay 4 a 7 °C du-
rante la noche.

Luz: brillante a moderada e indirecta para interiores,
con orientacion hacia el Este, Oeste o Sur. Crece bien
bajo luz artificial; necesita 14 a 16 horas luz por dia.
Humedad: poca, pero continua, humedad relativa de
40a 50 %.

Aspidistra (nombre cientifico: Aspidistra elatior)

requerimientos para su éptimo desarrollo:

Temperatura: 21 °Cdurante el diay 10a 18 °Cdurante
la noche.

Luz: Necesita buena a moderada luz, pero no sol; en ex-
teriores desarrolla bien en lugares tibios y sombreados.
Desarrolla bien bajo luz artificial. Necesita 14 horas
diarias.

Humedad: 30 a 35 % de humedad relativa.
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En estos dos Ultimos casos, los comerciantes de arreglos florales
estarian interesados en contar con productos que tengan una
Optima presentacion y se mantengan por un periodo de tiempo
mayor en buenas condiciones una vez que hayan sido cortadas.

Como ejemplo de un proyecto arquitectonico con climati-
zacion natural para este tipo de especies, se puede consultar
la investigacion de la Dra. Maria del Pilar Barrios Rodriguez.’
Ademas, es importante generar proyectos arquitectonicos con
climatizacion natural para especies vegetales comestibles; para
casos como este contamos con investigaciones como la de
Francisco Vidal Mendoza.®

7 Pilar Barrios, “Heliodisefio de espacio protegido para cultivo de ornato en clima semicalido subhu-
medo” (Tesina de especializacion, ccH doctorado).

8 Francisco Vidal, “Arquitectura agricola sustentable, envolvente para cultivos (invernaderos), caso
de estudio el nopal en Milpa Alta, D. F.” (Tesis de maestria, UNAM).
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n el desarrollo de un proyecto, ya sea arquitectdnico o ur-

bano, es esencial analizar a detalle el clima del lugar donde
éste quedara ubicado con el fin de poder establecer una estrategia
de climatizacion natural que permita tomar mayor ventaja de las
variaciones que presente dicho clima a lo largo del dia y del afio;
de tal manera, se puede evitar, hasta donde sea posible, el uso
de equipos de aire acondicionado o calefacciéon o, en caso de
que el clima del lugar presente condiciones extremas, se puede
establecer una estrategia de climatizacion natural, lo cual nos
permitira disminuir al maximo la capacidad de los equipos de
climatizacion artificial. Por ello, en este capitulo se presentaran los
aspectos del clima que deben considerarse durante la realizacion
de un proyecto. Con el fin de que se comprendan todos los
términos empleados, comenzaremos con la propia definicion
de clima.

El término clima ha sido definido de manera diferente por
distintos autores. Segun Hann, 1908, “clima es el conjunto de
fendbmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio
de la atmosfera en un punto de la superficie terrestre”.! Segun
E. Lopez “el clima es un estado medio de las variables condicio-
nes dinamicas del aire que controlan el tiempo”.? Con base en

estas definiciones, la maestra Enriqueta Garcia, del Instituto de

1 Enriqueta Garcia de Miranda, Apuntes de climatologia (México: UNAM-Instituto de Geografia,
1986), 2.
2 Garcia de Miranda, Apuntes de climatologia, 2.

Geografia de la uNAM, plantea que “el clima es entonces el es-
tado mas frecuente de la atmodsfera en un lugar determinado, y
comprende los extremos y todas las variaciones”.?

Existe, sin embargo, una confusion de terminologia cuando
se habla del tiempo y del clima. El tiempo son las condiciones que
se tienen en la atmdsfera en un lugar determinado y en un dia
especifico; éstas pueden no corresponder con el tipo de clima
caracteristico de ese lugar,

asi se dice, por ejemplo, que el tiempo probable para manana
en un lugar determinado sera caluroso y himedo, con vien-
tos fuertes y presion baja, a pesar de que el clima en dicho
lugar sea templado y seco, es decir, que ahi el estado mas
frecuente de la atmosfera presente las Gltimas caracteristi-

cas mencionadas.”

El término clima, por otra parte, significa, etimoldégicamente,
‘pendiente o inclinacién’ en (griego ko), debido a que los grie-
gos de la antigiiedad habian observado que los rayos del sol in-
cidian con diferente inclinacion en un mismo lugar en diferentes
épocas del afo, y también que incidian con diferente inclinacion

en una misma época del afio en lugares mas al norte o al sur de la

3 Garcia de Miranda, Apuntes de climatologia, 2.
4 Garcia de Miranda, Apuntes de climatologia, 2.
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Hélade; este fendmeno lo relacionaban con la variacion de tem-
peraturas que se presentaban en diferentes lugares de la tierra y
en diferentes épocas del afo. Este tipo de observaciones permi-
ti6 a Eratéstenes de Cirene, un géografo griego del siglo tercero
a.C., asumir que la tierra era redonda y calcular su circunferencia
por medio de relaciones de angulos medidos por la diferencia
entre las sombras proyectadas en dos lugares de Egipto durante
una misma época del ano. Eratdstenes tuvo un pequefo error
de calculo debido, principalmente, a que las ciudades que utilizd
como referencia (Alejandria y Asuan), no estan exactamente
dentro del mismo meridiano.*

Con base en las definiciones apuntadas anteriormente, y a
partir también de su definicion etimoldgica, es necesario anali-
zar las principales variables que constituyen el estado medio de
la atmosfera. Estas son:

La temperatura.

La precipitacion y humedad.

La direccion y velocidad del viento.

La radiacion solar.

Todas ellas intervienen, de manera directa, en el establecimiento
de una estrategia de disefio desde el punto de vista térmico para un

5 Levi Marrero, La tierra y sus recursos. (Madrid: Mediterraneo, 1963), 32.

proyecto arquitectonico o urbano. Existen otras variables climati-
cas como la presion atmosférica, que depende de la altitud donde
se ubique el proyecto, o la nubosidad, que se toma en cuenta en
el calculo de la temperatura sol/aire, concepto que se definira mas
adelante. Otra variable es |a visibilidad, que es importante para de-
terminar el sitio idoneo para la ubicacion de los aeropuertos.

La primera variable climatica que incide sobre los edificios y
los usuarios es la temperatura del aire ambiente, por lo que, para
comenzar, definiremos es el concepto de temperatura. En primer
lugar, se debe tomar en cuenta el efecto de una fuente de calor
sobre cualquier tipo de material, asi como las propiedades de
los cuerpos, que son de dos tipos: extensivas (que dependen
de su extension y volumen) e intensivas (que no dependen de su
extension o volumen).

La temperatura es, entonces, una propiedad intensiva de los
cuerpos que representa una magnitud escalar de su actividad
a nivel molecular. Por lo tanto, si observamos un cuerpo cual-
quiera a escala molecular, veremos que sus moléculas estan en
movimiento, y si se coloca una fuente de calor en este cuerpo
en cualquiera de los tres estados de la materia las moléculas se
moveran mas rapidamente.

Con base en la definicion anterior, se han establecido esca-
las que permiten registrar dicha actividad molecular a partir de
un elemento de referencia (el agua) a una presion atmosférica

determinada (el nivel del mar), en funcion de la variacion que
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experimenta ésta al cambiar de estado fisico. Usando al mercu-
rio dentro de una probeta se establecié de manera convencional
una referencia de inicio cuando se tenia un cambio de estado
so6lido a liquido del agua, y otra referencia cuando cambiaba de
estado liquido a gas; al didividir en 100 partes la zona interme-
dia entre las dos referencias se establecio la escala Centigrada o
Celsius, que se utiliza en la mayor parte del mundo y se conoce
como parte del sistema internacional de unidades. Por otra par-
te, los paises anglosajones establecieron una escala diferente al
dividir esta escala en 180°, en la que establecen en 32° el punto
de fusion del agua y en 212° el punto de ebullicion; esta escala se
conoce como Fahrenheit. Otra escala que se utiliza principalmen-
te en estudios de fisica esta basada en que por abajo del punto de
fusion del agua la actividad molecular sigue activa y solo cesa a
los -273.15 °C, por lo que a esta temperatura se le conoce como
el cero absoluto de temperatura y corresponde a la escala Kelvin.

La temperatura y la humedad normalmente estan inversa-
mente relacionadas; es decir que climas con temperaturas altas
tienen humedades bajas y climas con temperaturas bajas tienen
humedades altas, aunque hay climas donde se presentan tempe-
raturas y humedades altas; un ejemplo es Villahermosa, Tabasco,
o Culiacan, Sinaloa. Las estrategias de disefio en relacion a estas
variables deben tomar en cuenta que, a mayor temperatura y
mayor humedad del aire, se produce una sensacion opresiva pero

si se abate la temperatura con el aire saturado de humedad, las

personas pasan directamente de experimentar una sensacion
de bochorno a la incomodidad del frio sin puntos confortables
intermedios; por lo tanto, es importante desarrollar estrategias
de climatizacion natural en las que se controle tanto la variacion de
temperatura, como la humedad al interior de las edificaciones. En
este sentido, de acuerdo a algunos autores como los hermanos
Victor y Aladar Olgyay, solo puede sentirse comodidad en ambien-
tes cuya humedad oscile entre 20 y 80 % de humedad relativa.®

La humedad relativa (HR) adecuada es util para aliviar los
problemas de salud que se agravan por un aire demasiado seco.
Todos los hechos apuntan hacia una relacion positiva entre la hu-
medad y la salud. Con base en lo anterior, un rango de humedad
minimo de 20% se considera muy bajo, por lo que es conveniente
tomar los rangos de comodidad que propone Givoni, segun los
cuales para los habitantes de los tropicos (que estan entre 22 y
28 °C) deben presentarse humedades entre el 30 y el 70%.

Las propiedades del aire y la humedad se relacionan por medio
de la psicrometria, que es la ciencia que involucra las propiedades
termodinamicas del aire himedo y el efecto de la humedad at-
mosférica sobre los materiales y el confort humano. Lo anterior,
se puede llevar a cabo a través del uso de tablas o de la carta psi-
crométrica generada por la ASHRAE; los ingenieros de esta asocia-

6 Olgyay. Solar Control and Shading Devices, 20.
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cion definen el acondicionamiento del aire como «el proceso de
tratar el aire, de tal manera, que se controle simultaneamente su
temperatura, humedad, limpieza y distribucion, para que cumpla
con los requisitos del espacio acondicionado».

Enla Carta Psicrométrica el concepto de temperatura de bul-
bo seco se plantea como una mezcla de cierto nUmero de gases
llamados permanentes, los cuales relaciona la maestra Enriqueta

Garcia de la siguiente manera:’

N (Nitrégeno) 78.08%
O (Oxigeno) 20.95%
Suma 99.03%
A (Argbn) 0.93%
CO, (Diéxido de carbono) 0.03%
Total 99.99%
Ne (Nebn) 1.8 x 10-3
He (Helio) 5.3 X 10-4
Kr (Kripton) 1.0 X 10-4
H (Hidrégeno) 5.0 X 10-5
Xe (Xendn) 8.0 X 10-6
0, (Ozono) 1.0 X 10-6
Rn (Raddn) 6.0 X 10-18

Tabla tomada del Manual Técnico VAL y CONTROL. VALy CONTROL, S. A. de C. V.
Capitulo 13 Psicrometria.

7 Garcia de Miranda. Apuntes de climatologia, 2-3.

La ASHRAE describe todas las relaciones que se presentan en la
tabla psicrométrica de la siguiente manera:

El aire seco, no es un gas puro, ya que es una mezcla como se
muestra en la tabla anterior y, por lo tanto, no se conforma exac-
tamente a las leyes de los gases, pero los gases que los componen
son verdaderos gases; asi que, para el propoésito practico de este
capitulo, se considera a esta mezcla de gases (aire seco sin vapor
de agua) como un solo compuesto, que sigue la ley de los gases y
se le denomina como temperatura (termoémetro) de bulbo seco
y es la temperatura medida con un termoémetro ordinario. Esta
escala es la horizontal (abscisa), en la parte baja de la carta, segin
se muestra en la imagen siguiente.®

Las lineas que se extienden verticalmente, desde la parte baja
hasta la parte alta de la carta se llaman lineas de temperatura
de bulbo seco constantes, o simplemente «lineas de bulbo seco».
Son constantes porque cualquier punto a lo largo de una de
estas lineas corresponde a la misma temperatura de bulbo seco
indicada en la escala de la parte baja. Por ejemplo, en la linea de
40°C, cualquier punto a lo largo de la misma, corresponde a la
temperatura de bulbo seco de 40°C.

Por otra parte, la temperatura de bulbo hiumedo es la segunda
propiedad del aire de la carta psicrométrica. Corresponde a la
temperatura medida con un termémetro de bulbo himedo.

8 Manual Técnico VAL y CONTROL. VAL y CONTROL, S. A. de C. V. Capitulo 13 Psicrometria, 165.
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Lineas de bulbo seco

100 b 0 i 10 15 2 2 30 30 40 4

Lineas de temperatura de bulbo seco’

Es la temperatura que resulta cuando se evapora el agua de la
tela, que cubre el bulbo de untermémetro ordinario. Las lineas de
temperatura de bulbo hiimedo constantes, o lineas de bulbo hu-
medo, corren diagonalmente de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo, en un angulo aproximado de 30° de la horizontal,
como se observa en la imagen siguiente. Si el aire estuviese
saturado con humedad (100% HR), la lectura de la temperatura
en el termometro de bulbo himedo seria la misma que la del
termoémetro de bulbo seco. Sin embargo, la HR normalmente es

9 Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE), Handbook Fundamentals (Lexington: Universidad de Kentucky, 1997. Pag.182.

-10

menor de 100% y el aire esta parcialmente seco, por lo que algo
de la humedad de la tela se evapora hacia el aire. Esta evapora-
cion de la humedad de la tela provoca que esta Gltima y el bulbo
del termometro se enfrien, lo que posteriormente disminuye la
temperatura mas alla que la que presenta el bulbo seco. Mien-
tras mas seco esté el aire, mas rapida sera la evaporacion de la
humedad de la tela. Asi que, la lectura de la temperatura del
bulbo himedo varia de acuerdo con qué tan seco esté el aire.

30

e
as
Lup,,
0/,767
%

Lineas de temperatura de bulbo himedo.*

10 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 182.
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Punto de rocio

El punto de rocio se define como la temperatura debajo de la cual
el vapor de agua en el aire comienza a condensarse. También es el
punto en el que se presenta un 100% de humedad. La escala para
las temperaturas de punto de rocio es idéntica a la escala para las
temperaturas de bulbo himedo; es decir, es la misma escala para
ambas propiedades. Sin embargo, las lineas de la temperatura de
punto de rocio corren horizontalmente de izquierda a derecha en
la grafica siguiente. La HR de una muestra de aire puede determi-
narse por su punto de rocio.

La HR es un término que también se utiliza para expresar la
cantidad de humedad en una muestra dada de aire en compa-
racion con la cantidad de humedad que el aire tendria al estar
totalmente saturado y a la misma temperatura de la muestra.
En la carta psicrométrica es representada por las lineas curvas
que se extienden hacia arriba y hacia la derecha. Estas se ex-
presan siempre seguin su porcentaje, y este valor se indica sobre
cada linea de la manera en que se observa en la figura 4. La
Unica condicién donde la temperatura de bulbo himedo y el
punto de rocio coinciden es en condiciones de saturacion;
esta linea curva exterior, representa una condicion de satura-
cion del 100% de HR. Por lo tanto, la linea de 100% de HR es
la misma que la escala de temperaturas de bulbo himedo y de
punto de rocio.

Lineas de punto de rocio

Figura 3. Lineas de temperatura de punto de rocio.**

Otra relacion importante la constituye la humedad especifica,
que es el peso real de vapor de agua en el aire. La escala de la
humedad absoluta es la escala vertical (ordenada) que se en-
cuentra al lado derecho de la carta psicrométrica.

11 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 182.
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0%

Lineas de humedad relativa

Figura 4. Lineas de humedad relativa.*

Los valores de esta propiedad se expresan en gramos de hume-
dad por kilogramo de aire seco (g/kg) en el sistema internacio-
nal, y en granos por libra (g/Ib), en el sistema inglés. Las lineas
de humedad absoluta corren horizontalmente de derecha a iz-
quierda; son paralelas a las lineas de punto de rocio y coinciden
con éstas, como se aprecia en la figura 5. Asi pues, podemos
ver que la cantidad de humedad en el aire depende del punto de
rocio del aire.

Por otra parte, el término humedad absoluta (HA) se refiere
al peso del vapor de agua por unidad de volumen; generalmente

12 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 183.
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005

000

Grados de humedad por kilogramo de aire seco - humedad absoluta

Figura 5. Lineas de humedad especifica. **

este volumen es de un metro cubico (o un pie cibico). En este
espacio no tiene que existir aire necesariamente a pesar de que si
lo haya. La HR esta basada en la HA bajo las condiciones estableci-
das; es decir, la HR es una comparacién con la HA a la misma tem-
peratura en caso de que el vapor de agua esté saturado. Tanto la
humedad absoluta, como la relativa, estan basadas en el peso del
vapor de agua en un volumen dado.

Respecto a la entalpia, en la imagen siguiente, debe notarse
que estas lineas son meramente extensiones de las lineas de bul-
bo hiumedo puesto que el calor total del aire depende de ésta.

13 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 183.
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La escala del lado izquierdo, lejana a la linea curva, da el calor total
del aire en kilojoules por kilogramo (kJ/kg) de aire seco, que es la
unidad que se emplea en el sistema internacional, mientras que
en el sistema inglés se emplea la relacién de unidades térmicas
britanicas por libra btu/Ib de aire seco. Esta escala aumenta de -6
k)/kg a la temperatura de -10°C de bulbo himedo, hasta aproxi-
madamente 115 kJ/kg a 33°C de bulbo himedo.

Entalpia de saturacion
kJ/kg de aire seco

Lineas de entalpia en kJ/kg de aire seco.™

14 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 185.

En la siguiente imagen, se muestran las lineas del volumen espe-
cifico constante en una carta psicrométrica. Estas lineas estan en
un angulo aproximado de 60° con la horizontal y aumentan de
valor de izquierda a derecha. Por lo general, el espacio entre cada
linea representa un cambio de volumen especifico de 0.05 m3/
kg. Cualquier punto que caiga entre dos de estas lineas debe ser,
naturalmente, un valor estimado. Si se desea saber la densidad
del aire a cualquier condicién, como ya sabemos, se debe divi-
dir uno entre el volumen especifico, puesto que la densidad es la

Volumen m? / kg de aire seco

095

075 0.80 0.85 090
Lineas de volumen especifico en m?/kg de aire seco. **

15 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 185.
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inversa del volumen especifico y viceversa. Debido a que la ma-
yoria de los calculos en trabajos de aire acondicionado se basan
en el peso del aire en lugar del volumen de aire, se recomienda el
uso del volumen especifico (m3/kg de aire) en vez de la densidad
(kg/m3 de aire).

Porcentaje de saturacion

El porcentaje de saturacion (o porcentaje de humedad) es un tér-
mino que algunas veces se confunde con la HR. El porcentaje de
saturacion es 100 veces la relacion del peso de vapor de agua con
el peso del vapor de agua necesario para saturar un kilogramo de
aire seco a la temperatura del bulbo seco. Esto se puede expresar

en una ecuacion:

Humedad especifica en el
punto de rocio de la mezcla

de aire seco y vapor de agua |

Porcentaje de saturacion = W1/Ws x 100

Humedad especifica en
el punto de saturacion.

Si deseamos calcular la humedad relativa y el porcentaje de
saturacion a la temperatura de bulbo seco de 35° C, y a la tem-
peratura de punto de rocio de 15° C, usamos los valores de pre-
sion de vapor y los de humedad especifica de las tablas 13.3 y

13.5, respectivamente.

HR=1.70+5.62 x 100 = 30.25%
% saturacion = (4.835 + 16.611) x 100 =29.10%

Nuevamente, hay una diferencia entre los dos resultados. La HR
esta basada en las presiones, las cuales son afectadas por la tem-
peratura y el volumen. El porcentaje de saturacion esta basado
en el peso, el cual no es afectado por los cambios de temperatura;
este Ultimo es el mas preciso de los dos.

Psicrometro

Para asegurar que la temperatura del bulbo himedo registrada
sea precisa, el flujo de aire sobre el bulbo himedo debe ser bas-
tante rapido. El dispositivo disefiado para girar un par de termo-
metros (uno de bulbo seco y otro de bulbo himedo) se conoce
como psicrometro de onda. Para operarlo, la mecha se satura
sobre el bulbo hiimedo con agua limpia o, de preferencia, con
agua destilada, y se gira. Para tomar las lecturas con el psicro-
metro de onda, se recomiendan los siguientes pasos:

1. Sumerja la mecha sobre el bulbo himedo en el agua. Sélo una
vez por cada determinacion de la HR, pero nunca entre una
lectura y otra. La evaporacion progresiva de la humedad en
la mecha, hasta que alcanza el equilibrio con la humedad en el
aire, es el factor que determina la lectura de bulbo hiimedo.
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2. Gire el psicrometro durante 30 segundos. Rapidamente
tome las lecturas, primero en el termdémetro de bulbo hu-
medo y luego en el de bulbo seco, y anételas. Gire de nuevo
el psicrometro y tome lecturas a intervalos de 30 segundos
durante cinco lecturas sucesivas; anote las temperaturas en
cada ocasion o hasta que se haya obtenido la lectura mas
baja y que la Ultima lectura revele una nivelacion o curva de
retorno, lo que significa que dos o mas lecturas sucesivas

deben ser casi idénticas.

3. Utilice las tablas o la carta psicrométrica para obtener la HR.
Normalmente, los psicrometros de onda vienen acompana-
dos de una regla deslizable con las dos escalas de tempera-
turas (bulbo himedo y bulbo seco) y su HR correspondiente.

En una carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades
del aire, de las cuales las de mayor importancia son las siguientes:

Temperatura de bulbo seco (Bs).
Temperatura de bulbo himedo (BH).
Temperatura de punto de rocio (PR)
Humedad relativa (HR).

Humedad absoluta (HA).

Entalpia (H).

N~ Wb

Volumen especifico.

Si se conocen dos de cualquiera de estas propiedades, las otras
pueden determinarse a partir de la carta.

La siguiente variable climatica que afecta a la envolvente de los
edificios es la direccion y velocidad del viento dominante, que de
acuerdo con sus condiciones de temperatura y humedad se pue-
den aprovechar en la climatizacion natural de los edificios; si estas
condiciones no son adecuadas, se debe proteger la envolvente con
barreras a las corrientes de viento o, en caso de que se presenten
por periodos cortos, cerrar ventanas durante esos periodos.

Las corrientes de viento a escala planetaria se producen
por diferencias de presion debidas a cambios de temperatura.
Las temperaturas altas generan una menor densidad del aire y,
por lo tanto, una menor presion atmosférica. Debido a que la
radiacion solar incide con mayor intensidad en la zona ecuato-
rial, esta franja alrededor del mundo presenta durante todo el
afno altas temperaturas con baja presion atmosférica que, a su
vez, genera corrientes de aire que se elevan a las capas altas
de la atmosfera, mismas que se enfrian al llegar a estas capas.
Esto ultimo aumenta la densidad del aire y, por lo tanto, genera
corrientes de aire descendente entre los 30 y 40° de latitud,
tanto al norte como al sur del Ecuador. Al llegar al nivel del suelo
este aire descendente, se generan corrientes de aire hacia el sur
y al norte, las cuales se conocen como vientos alisios; estos vien-
tos tienen una desviacion hacia el suroeste y noroeste debido
a la rotacion de la tierra. Por todas estas condiciones geografi-
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cas, los vientos alisios son constantes durante la mayor parte del
ano, aunque en la época de huracanes las corrientes de viento
cambian drasticamente. A escala regional se producen corrien-
tes de viento de manera similar a las que se producen a escala

global, como lo describe la maestra Enriqueta Garcia

si sobre una region existen dos superficies adyacentes de dife-
rente temperatura, las capas de aire situadas sobre la porcion
mas caliente se encuentran mas dilatadas verticalmente (son
mas gruesas) que las que se hallan sobre la superficie mas fria.
El aire elevado sobre la porcion caliente se derrama lateralmen-
te sobre el aire frio adyacente; esto trae por consecuencia un
aumento de masa aérea sobre la superficie fria, por lo que la
presion del aire en el suelo aumenta sobre la porcion fria y se
establece asi una corriente de retorno constituida por aire frio,
a lo largo del suelo, hacia la porcion caliente. Se establece asi
una circulacion de aire en un circulo o circuito cerrado que obe-
dece, en general, a las diferencias de presion en el sentido ho-

rizontal que las diferencias de temperatura inducen en el aire.*®

Las corrientes de viento a escala urbana cambian su direccion
y velocidad en funcion de los obstaculos que constituyen las di-
ferentes alturas y conformaciones de los edificios a su alrede-

16 Garcia de Miranda. Apuntes de climatologia, 51 - 52.

dor, por lo tanto, para tener la direccion y velocidad del viento
cercanas a la zona de un proyecto arquitectdnico determinado,
es importante recurrir a fuentes de informacion adecuadas para
tener los datos mas confiables posibles, como se plante6 en el
capitulo 1. En el capitulo del ASHRAE “Flujos de aire alrededor
de los edificios” se describe como estas corrientes de viento
impactan en la envolvente de los edificios con forma rectangu-
lar y aislados, pero que dan un ejemplo detallado de la manera
en que estas corrientes de viento generan presiones positivas

frente a las fachadas y presiones negativas por la parte posterior

Corriente de aire que no afecta el edificio
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de estancamiento
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Patrones de flujo alrededor de edificios rectangulares’’

17 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 152.
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del edificio, de la forma en que se observa en el diagrama ante-
rior, con el caso de un edificio de altura considerable que recibe
en su fachada mas larga un viento frontal.

Las presiones de viento positivas y negativas se presentan
en la imagen siguiente para diferentes angulos de incidencia del

viento en un edificio.

g=0° g=15° 0=30° 0=45° g=60° 0=15° g=90°

50 |4 10 fm/

>/
(PEs

-40 -40

45
50 “ ;38
* /
%

-3 -30

Coeficientes de presidn local (Cp x 100) para un edificio en altura con direcciones de viento variables'®

18 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 153.

En la siguiente figura se observan las presiones negativas que
se presentan en la parte posterior del edificio (0 = 180°) . Estas
presiones negativas son mecanismos de succion de viento para
las ventilas ubicadas en esas zonas y también, en caso de tener
ventilas en la fachada frente a las corrientes de viento, éstas se
aprovechan como estrategia para generar una eficiente ventila-
cion cruzada en el edificio.

Las dimensiones de los edificios provocan diferentes tipos
de patrones de flujos de aire en la superficie de las fachadas de-
pendiendo de si reciben el flujo de aire de frente a la fachada
mas corta o si lo reciben en una de sus esquinas, tal como se

observa a continuacion.

Vertice del borde del techo

<\

AN

i Altura

N NNV

-—

wo  Viento de
| costado

Redistriubucion
de aire fluctuante

Patrones de flujo en las superficies y dimensiones de edificios.*

19 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 152.
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Regiones de flujo de recirculacion y distancias de gases de escape a la entrada. °

En el caso de fabricas, que normalmente son edificios de baja al-

tura pero con extensas longitudes en una o dos de sus fachadas,

las corrientes de viento desplazan el humo que generan algunas

de ellas de acuerdo con la direccion del viento dominante, como

se ve en la imagen anterior.

Los edificios de altura baja, como es el caso de la mayoria de

las viviendas en nuestro pais, presentan diferentes presiones

del viento de acuerdo con el angulo y la fachada en que incida

el viento dominante; en el ASHRAE se presenta la diferencia de

presion interior-exterior inducida por el viento usando el coefi-

ciente Cp (interior-exterior) que se define como:

p(interior-exterior)

Cp - Cin

20 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 152.
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Coeficientes de presion local Cp para muros
de edificios de baja altura,con diferentes direcciones de viento?*

21 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 154.
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Los valores de los coeficientes Cp se presentan en la imagen an-
terior. El coeficiente C_, para los sitios de flujo de aire uniforme-
mente distribuidos, tiene un valor (en la mayoria de los casos)
de -0.2. En el caso de los techos de este mismo tipo de edificios,
los valores de Cp se presentan en el diagrama siguiente, tanto
para techos horizontales planos como para techos a dos aguas.

& e B
& e 8

Coeficientes de presion local Cp para techos de edificios de baja altura?

22 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 155.

Las corrientes de viento cercanas a la costa presentan un patrén
de flujo caracteristico, cuando hay montafas cercanas, como es el
caso de la mayor parte de la costa oeste mexicana; esto se puede
observar en la siguiente imagen.

Durante el dia, la tierra se calienta mas rapido que el mar,
por lo que se genera una baja presion hacia la cual sopla la brisa
procedente del mar, que en ese momento es un centro de alta
presion. De noche, la tierra se enfria mas rapidamente y se con-

@ El aire caliente se
enfria y desciende

El aire se calienta sobre

la tierra y asciende \
N

AL
\ El aire es més frio sobre el
mary se mueve hacia la tierra

~—————

~—e——

Corrientes de viento cercanas a la costa durante el dia?®

23 Marrero, La tierra y sus recursos, 95.



vierte en una zona de alta presion, mientras que el mar —que tie-
ne una mayor inercia térmica, por lo que conseva mejor el calor
solar— mantiene una baja presion, la brisa sopla entonces de la
tierra al mar, como se ve a continuacion.

* El aire se enfria y desciende

-

El aire mas frio sobre la tierra
se mueve hacia el mar

El aire 8s més caliente
sobre el mar asciende

&

Brisas de tierra durante la noche**

El intercambio de calor que se genera entre el aire y la envol-
vente de los edificios se da por conduccion cuando el aire esta
quieto, y por conveccion cuando esta en movimiento. Con base

24 Marrero, La tierra y sus recursos, 95.

en dos de los mecanismos principales de transferencia de calor,
que de acuerdo a Ramos son conduccion, conveccion, cambio
de fase y radiacion,” la transferencia de calor por conveccion
se produce entre un solido (la envolvente de un edificio) y un
fluido (el viento), ademas

el mecanismo de conveccion de calor por cambio de fase se
basa en que la entalpia de una misma sustancia, en dos fases
diferentes (solido, liquido o gas), tienen valores diferentes.
Bajo circunstancias apropiadas, el suministro o sustraccion

de calor a una sustancia genera su cambio de fase.”

Este ultimo mecanismo se aprovecha para la descarga de calor
del cuerpo humano, pues el sudor se evapora (cambio de fase)
por corrientes de viento con condiciones apropiadas de tempera-
tura y humedad (rangos de confort de Givoni).

Asimismo, la radiacion solar es otra variable climatica impor-
tante a tomar en cuenta para llevar a cabo un proyecto arquitec-
tonico de maxima eficiencia energética; esto se debe al impacto
que ejerce sobre la envolvente de los edificios y los alrededores
donde estén ubicados éstos.

25 E. Ramos, Principios bdsicos de Transferencia de calor (notas de actualizacién de energia solar
1IIM-LES-UNAM México: Temixco, 2000), 81.

26 E. Ramos, Principios bdsicos de Transferencia de calor (notas del curso de actualizacién en ener-
gia solar 1.1.M.-C.C.H.-UNAM, 2000), 82.
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Para comprender esta variable debemos tomar en cuenta
que “todo cuerpo que se encuentra a una temperatura diferente
del cero absoluto (273 °C) emite radiacion en forma de ondas
electromagnéticas y pierde por este solo hecho energia y conse-
cuentemente, temperatura”;”’ en este sentido la energia solar no
es mas que la radiacion electromagnética que se genera en el sol
y que es interceptada por la tierra.

Al llegar a las capas superiores atmosféricas, el flujo primario
de radiacion solar comienza a sufrir modificaciones por absor-
cion y dispersion en gases y particulas. Sin embargo, fuera de
la absorcion en algunas bandas del ultravioleta por el oxigeno
atémico y molecular que se encuentran arriba de los 50 km de
altura, puede decirse que hasta esta capa la radiacion solar llega,
practicamente, sin modificaciones.?®

Al pasar por la atmosfera terrestre, la radiacion solar es re-
flejada, dispersada, y absorbida por el polvo, moléculas de gas,
ozono, vapor de agua y gotas de agua (nubes). La extension de
esta reduccion en un momento dado se determina por la com-
posicion atmosférica y la longitud de la trayectoria de la atmos-
fera atravesada por los rayos del sol. Esta longitud se expresa en
términos de la masa de aire m, que es la relacion de la masa de la

27 Leyva, A. y Muhlia, A. Principios Fisicos de la Radiacién Solar. Notas del curso de actualizacion en
energia solar 1.1.M.-C.C.H.-UNAM, 1996, P4g. 2.

28 Leyva, A. y Muhlia, A. Principios Fisicos de la Radiacion Solar. Notas del curso de actualizacion
en energia solar 1.1.M.-C.C.H.-UNAM, 1996, Pag. 2.

atmosfera en la ruta tierra-sol real a la masa que existiria si el sol
estuviera directamente sobre la cabeza a nivel del mar (m = 1.0).
Para la mayoria de los propésitos, la masa de aire, en cualquier
momento, es igual a la cosecante de la altitud solar multiplicada
por la relacion de la presion barométrica existente a la presion
estandar. Mas alla de la atmosfera m = 0.7

La mayor parte de la radiacion solar ultravioleta es absorbi-
da por el ozono en la atmédsfera superior, mientras que parte de
la radiacion de onda corta en la porcion del espectro es disper-
sada por las moléculas de aire, que es lo que proporciona el co-
lor azul al cielo. La fuerza de esta absorcion varia con la longitud
de onda, y el espectro solar terrestre exhibe huecos definidos
en las regiones de fuerte absorcion, que se llaman bandas de
absorcion. Los gases atmosféricos mas prominentes que contri-

buyen a este efecto son:

Ozono. absorcion mas fuerte en el ultravioleta, algo en él

visible. Concentracion variable.

Vapor de agua (H,0) absorcion mas fuerte en el cercano

y lejano infrarrojo. Altamente variable.

Diéxido de carbono (CO,) absorcion mas fuerte en el cer-

cano y lejano infrarrojo. Ligeramente variable.

29 ASHRAE, Handbook Fundamentals. 29.
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* Oxigeno (0,), metano (CH,), (N,O), clorofluorocarbonos
(CFC) absorcion mas fuerte en su mayoria en el infrarrojo.
Concentracion casi constante.

* Dibxido de nitrégeno (NO,) Absorcion mas fuerte en el

visible. Altamente variable en areas con contaminacion.

El vapor de agua en la atmdsfera inferior provoca las bandas de
absorcion caracteristicas observadas en el espectro solar a nivel
del mar, como se observa en la figura 12. Para una altura solar de
41.8° (m = 1.5), el espectro de la radiacion solar directa en un dia
claro a nivel del mar muestra menos del 3% de la energia total en
el ultravioleta, 47% en la region visible y el restante 50% en el in-
frarrojo.*’La irradiancia maxima ocurre a 0.61 ym, y una pequefa
energia solar —menos del 5% del espectro— existe en longitudes
de onda mas alla de 2.1 ym.**

Parte de la radiacion de longitud de onda corta es disper-
sada por 30 moléculas atmosféricas diferentes y por particulas
mas grandes, lo que incluye los aerosoles de agua, polvo, humo
y otras particulas en la atmésfera. Llega del cielo a la tierra en
forma de radiacion difusa E,. Debido a que esta radiacion llega
de todas partes del cielo, su irradiancia es dificil de predecir y
varia con el angulo del sol y con el cambio de contenido de la
humedad y particulas a lo largo del dia. En condiciones de cielo

30 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 29.15.
31 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 29.15.

completamente nublado, la componente difusa representa toda
la ganancia de calor solar radiante en la ventana.

La irradiacion total de onda corta E, que llega a una superfi-
cie, es la suma de la radiacion solar directa E, la radiacion difusa
del cielo E, y la radiacion solar reflejada desde las superficies
circundantes E .*?

Enespaciosarquitectonicos, parte de laradiacion solar penetra
directamente al interior por las aberturas de las ventanas y otra
parte es absorbida en muros, cubiertas y también por las venta-
nas; esto calienta a los elementos constructivos mencionados y
gran parte de ella penetra al interior de las habitaciones, con un
retardo y una amortiguacion que dependen fundamentalmente
de la masa y la anchura de los muros y del tipo de ventanas que
tenga la edificacion.

La carga térmica de la radiacion solar sobre la edificacion no
solo se debe a la que le llega directamente del sol, ya que “la irra-
diacion total de onda corta E, que llega a una superficie terrestre
es la suma de la radiacion solar directa E_, la radiacion difusa del
cielo E, y la radiacion solar reflejada desde las superficies circun-
dantes E".** Por lo tanto, la cantidad total de la radiacion solar
directa, ademas de la que llega como radiacion difusa del cielo y la
que emiten los alrededores, se conoce como temperatura sol-aire
y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

32 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 29.16
33 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 29.16.
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Diferencia entre la radiacion de onda larga incidente
sobre la superficie proveniente del cielo y los alrede-
dores y la radiacion emitida por un cuerpo negro a la
temperatura del aire exterior W/ (h m?)

Latitud se refiere al angulo desde el centro de la tierra hacia
el ecuador, que es la latitud 0° y de ahi hacia el norte y el sur.

Radiacion solar total incidente

en la superficie W/ (h m?) Coeficiente de transferencia Hablamos de 90° de latitud en el polo norte y 90° de latitud en
. de calor por radiacion de onda . .
Temperatura sol-aire l— larga y de conveccion a la su- el polo sur. Debido a la redondez de la tierra, un haz de rayos
perficie exterior W/ (h m? °C) | b ficie t t did incid
Ts/a = Tamb + Ht a/ho — DR £/ho solares abarca menos superficie terrestre a medida que incide
l | en latitudes mas septentrionales al norte y al sur, como se ob-
Emitancia hemisférica
de la superficie serva a continuacion.

Temperatura del
aire exterior °C

Absorbancia de la superficie
para la radiacion solar

En el capitulo cinco se aplicara esta ecuacion en un ejemplo de

calculo térmico para la envolvente de una edificacion.

$81e|0S Sofiey

Finalmente, de acuerdo con Enriqueta Garcia®*, las causas

que hacen variar a los elementos del clima, de un lugar a otro

y de una estacion a otra, son los llamados factores climaticos; -

estos factores son:

a) Latitud (distancia angular al ecuador)

b) Altitud (altura sobre el nivel del mar) -

c) Relieve (configuracion superficial de la tierra)

X

d) Distribucion de tierras y aguas

e) Corrientes marinas. Diferencias de temperaturas de acuerdo con la latitud del lugar.*

34 Enriqueta Garcia de Miranda, Modificacién al sistema de clasificacién climdtica de Képen (Méxi- 35 Marrero, La tierra y sus recursos, 34.
CO: UNAM - Instituto de Geografia, 1986).



El clima calido que se presenta en la franja del ecuador a los tro-
picos se debe a que, durante todo el ano, el haz de rayos solares
incide en una superficie menor comparada con la que reciben
los polos, que en una superficie cuatro veces mayor, aproxima-
damente, reciben ese mismo haz de rayos solares, por lo que en
este caso su temperatura permanece baja durante todo el ano
manteniendo nieve perpetua.

Los movimientos de la tierra generan también cambios
diarios y estacionales. Bertran de Quintana, en Con el sol en la
mano, describe siete movimientos de la tierra, de los cuales los

que afectan el clima son tres:

 Rotacion: Cada 24 horas aproximadamente; genera las
variaciones de temperatura entre el dia y la noche.

« Traslacion: Cada 365 dias V4. Produce las diferentes es-
taciones del ano.

 Precesion: Movimiento conico en relacion con la inclina-
cion de 23Y4° del eje de la tierra, respecto del plano de la
ecliptica cada 21 000 afios.

El efecto de la rotacion de la tierra en las condiciones del tiempo
se observa en la menor temperatura de un dia completo que se
presenta en las Ultimas horas de la madrugada, entre las 5 y las
6 horas, y la mayor temperatura que se presenta normalmente
entre las 13:30 y las 14 horas, un poco después del medio dia de
hora solar verdadera.

Estrella del Norte

Vega

Precesion

Precesion

235°

Movimiento de la tierra, similar al de un trompo**

Por otra parte, la inclinacion que posee el eje de rotacion de
la tierra, con respecto al plano de rotacion, provoca, durante la
translacion de la tierra alrededor del sol, diferencias en los cli-
mas, puesto que el sol incide sobre la superficie terrestre con
diferentes inclinaciones durante el ano; esto ultimo puede verse
en la imagen siguiente.

El solsticio de verano se presenta el 21 de junio en el hemis-
ferio norte, cuando en el tropico del cancer los rayos solares inci-
den de manera perpendicular a la superficie de la tierra. Durante
este periodo el polo norte recibe radiacion solar a lo largo de

36 Miguel de Beltran Quintana, Con el sol en la mano, (México: UNAM, 1982,) 65.
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todo el dia, lo que provoca lo que se conoce como sol de media
noche, mientras que en el hemisferio sur se presenta el solsticio
de invierno. Estas condiciones se invierten el 21 de diciembre,
cuando en el hemisferio norte sucede el solsticio de invierno y
en el hemisferio sur, con los rayos solares incidiendo perpendicu-
larmente en el tropico de capricornio, se presenta el solsticio de
verano, durante el cual el polo sur recibe radiacion solar todo el
dia. De esta manera, tanto el dia como la noche duran 6 meses
en los polos de ambos hemisferios.
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Solsticios de verano e invierno en los hemisferios norte y sur. *

Linea en angulo recto con los rayos
solares

Los otros dos periodos intermedios entre estas dos posicio-
nes extremas de la inclinacion de la tierra con respecto al sol
son los equinoccios de primavera, que sucede en el hemisferio
norte el 21 de marzo, y el de otofo, que tiene lugar el 22 de sep-
tiembre. Durante estos dos periodos los rayos solares inciden
perpendicularmente en el ecuador, lo que provoca dias y noches
de igual duracion en la zona intertropical de la tierra.

37 Marrero, La tierra y sus recursos, 42.
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El movimiento de precesion, por otra parte, provoca en un
periodo de tiempo muy largo el cambio de fechas de solsticios y
equinoccios, pues completa el ciclo de giro en 21 mil anos; esto
puede haber sido detectado por los astrbnomos mayas, ya que
su calendario de cuenta larga (una era sideral ciclica de trece
baktunes) es de 5 200 afos, lo cual corresponde, aproximada-
mente, a un cuarto de giro del movimiento de precesion.

Respecto a la altitud, la temperatura ambiente disminuye
0.65 °C por cada 100 metros de elevacion de la superficie terres-

tre desde el nivel del mar; en nuestro pais contamos con sitios

Presidn
Temperatura
Altitud

\/
(=]

(mm (
406.1 51 5000
463.3 71 4000

2

0208 122 3000

596.2 162 2000
I I Ciudad de México

7Y

Jalapa
674.1 241 1000 )
Orizaba

Cérboba
Veracruz

760 248 0 )
Nivel del mar

Variacion de la temperatura de acuerdo a la altura del sitio.

que a pesar de estar dentro de la zona intertropical se encuen-
tran a una altura de mas de 2 mil metros respecto al nivel del mar
(como es el caso de la Ciudad de México) por lo que el clima no
es calido sino templado.

En la imagen anterior se observa que, en un momento determi-
nado, la temperatura en el puerto de Veracruz es de casi 25°C,
mientras que en la Ciudad de México es de 16.6 °C.

Respecto del relieve se puede decir que la Sierra Madre orien-
tal genera un cambio en el clima de la Republica mexicana, pues
al ascender sobre ella los vientos que vienen del Golfo de México,
cargados de humedad, generan una abundante precipitacion y
dejan pasar suficiente humedad a los valles y montanas interiores,
lo que produce precipitaciones mas o menos abundantes en
regiones donde el clima de otro modo seria seco.** Por su parte,
la Sierra Madre occidental, al estar mas cerca de la costa, protege
alas poblaciones detras de ella del impacto de los ciclones que lle-
gan a esa zona, a diferencia de la peninsula de Yucatan que, al no
contar con montafas que la protejan, es atravesada facilmente
por los ciclones.

En el caso de un proyecto arquitectdnico, se debe tomar en
cuenta que las poblaciones que estén asentadas cerca de estas
zonas montafiosas reciben menos radiacion solar durante el dia o
la tarde, segUin estén ubicadas al este o al oeste de dichas zonas.

38 Garcia, Apuntes de Climatologia.
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Desviacion del ecuador térmico, debido a la masa de los continentes®”

Distribucion de tierras y aguas
Las masas de tierra continentales ejercen un cambio en la distri-
bucién de temperaturas a escala global, como puede observarse
en el mapa anterior.

La radiacion solar que incide con mayor intensidad a nivel
del ecuador y que provoca los climas calidos caracteristicos de
las regiones intertropicales no se refleja en la linea que define al

39 Enriqueta Garcia de Miranda. Apuntes de climatologia. México: UNAM-Instituto de Geografia,
1986, 42.

ecuador térmico, ya que mientras que esta temperatura se man-
tiene a lo largo del ecuador, en el océano pacifico, al acercarse a la
costa del continente americano, se desvia hacia el macizo conti-
nental que le queda mas cerca (sureste de la Republica mexicana),
y de ahi contintia por el norte de América del sur, en donde retoma
un pequefio tramo del ecuador en el Océano Atlantico para des-
viarse nuevamente hacia el macizo del Continente africano.

Por lo tanto, las temperaturas durante el invierno, de la costa
oeste de Norteamérica son menos frias que las temperaturas de

la costa a causa de esta desviacion del eje térmico.

Corrientes marinas
De acuerdo con Enriqueta Garcia,*® las corrientes marinas se
producen por diferencias térmicas debidas al desigual calenta-
miento de las aguas de los mares que originan diferencias de
densidad en ellas, por la friccion de los vientos en las superficies
oceanicas que hacen que el agua superficial se mueva mas o
menos en la direccion que ellos llevan, y por diferencias de sa-
linidad del agua del mar debidas en gran parte a las diferencias
en la precipitacion y la evaporacion del agua de la superficie de
las diversas partes del océano.

Las corrientes marinas tienen una influencia en el clima glo-
bal; por ejemplo, la corriente del Golfo de México, al ser una

40 Garcia, Modificaciones al sistema de clasificacién climdtica.
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Corrientes marinas en el mundo.**

corriente calida, sale al Océano Atlantico por el estrecho de la
Florida, atraviesa el Océano y al llegar al Golfo de Vizcaya se
divide en dos ramas, una bordea las costas noreste de Europa,
por lo que esta zona goza de un clima benigno. Si revisamos las
rutas que siguié Cristobal Colon, se puede apreciar que se valio
de esta corriente en su viaje de regreso a Europa.

41 Garcia, Modificaciones al sistema de clasificacién climdtica.

Por ultimo, es importante tomar en cuenta que para definir
un tipo de clima se debe recurrir a la clasificacion climatica mun-
dialmente aceptada de Koppen, que esta basada en la fisonomia
de los grandes grupos de plantas superiores. Sin embargo, este
sistema no se adapta adecuadamente a las condiciones climaticas
de nuestro pais, ya que fue concebido para las amplias zonas cli-
maticas del mundo que se extienden esencialmente en latitud y
no en altitud.*

La clasificacion climatica que se debe tomar en cuenta para
nuestro pais es la de Enriqueta Garcia, que utilizo la clasificacion
climatica de Koppen, pero la modificé y adapt6 a las condicio-
nes climaticas del pais.

42 Garcia, Apuntes de Climatologia.
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s momento de analizar la interrelacion entre las cuatro

variables del clima (descritas en el capitulo anterior) y los
tres aspectos del programa arquitectonico que son relevantes
para los fines de la eficiencia energética en las edificaciones (los
cuales fueron descritos en el capitulo 1): Actividad de los ocu-
pantes y condiciones de comodidad, Tipo y horario de uso de la
edificacion y Ubicacion y topografia del predio, que nos ayudan
a plantear las estrategias de disefio térmico, para un proyecto
arquitecténico determinado.

Ademas de esto, la Arquitectura Vernacula proporciona una
fuente importante de experiencias de disefo exitoso para dife-
rentes tipos de clima, ya que esta basada en el resultado de prue-
bas de ensayo y error llevadas a cabo durante largos periodos
de tiempo por los habitantes de diversas regiones del mundo;
tal es el caso de los mayas, quienes adecuaron sus edificaciones
al clima calido himedo de nuestro pais.

La temperatura del aire ambiente es la variable climatolégi-
ca que afecta tanto a la envolvente de los edificios como a los
usuarios de éstos durante un ciclo diario completo; si comenza-
mos, entonces, con el analisis del efecto de esta variable, obte-
nemos la estrategia de disefio térmico para un clima extremoso.

Los casos de este tipo de clima que se presentan en nuestro
pais corresponden a la zona norte, en la que se tienen variacio-
nes de temperatura altas entre el dia y la noche durante todo

el afo, y condiciones extremas durante el verano y el invierno,
como puede observarse en las temperaturas de Ciudad Juarez
Chihuahua, que se encuentra en la siguiente grafica.

Temperatura diaria CD. Judrez, Chih., Mex. 1994
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Temperatura diaria en un afio prototipo en Cd. Juarez, Chihuahua*

1 Rivero, “Tesis de Maestria en Arquitectura”
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El clima de Ciudad Juarez se puede caracterizar, a partir de la
grafica anterior, como seco extremoso debido a que manifiesta
las condiciones tipicas del desierto, en donde, al haber muy
poca nubosidad durante todo el afo, la radiacion solar atraviesa
la atmosfera sin la barrera que constituirian las nubes, lo que
eleva la temperatura del ambiente hasta un maximo de 45 °C
en verano. Durante la noche, todo el calor ganado en el dia se
pierde rapidamente al ascender hacia el cielo y las partes altas
de la atmosfera; por ello, la temperatura ambiente llega a un
valor minimo de 27 °C, este rango de 18 °C de diferencia entre
la temperatura en el dia y la de la noche en verano, se amplia a
26 °C en invierno, con temperatura maxima en el dia de 21 °C
y minima en la noche de -5.0 °C.

La estrategia de disefio térmico que se tiene para este tipo
de climas fue desarrollada por culturas como la arabiga, con en-
volventes de alta inercia térmica y poca infiltracion. Usando el
material que tenian a la mano, construyeron sus viviendas con
muros masivos de adobe, pocas ventanas pequefas y con un pa-
tio central en el que ubicaban un jardin con fuentes, para generar
un microclima del que se beneficiaba toda la vivienda.

La estrategia térmica planteada, no debe tomarse como una
receta que se aplica de manera indiscriminada en estos tipos de
clima; podemos ver como un arquitecto de la talla de Frank Lloyd
Wright aplicé esta estrategia en lugares como Taliesen West en
donde logré el mismo resultado que los arabes pero empleando

Edificio en Valle de Dades, Marruecos

materiales de construccion diferentes; esto se debe a que usé
muros de piedra masivos y ventanas escasas y pequefas, ademas
utilizdé también un espejo de agua que proporciona un microcli-
ma como el de los patios centrales de la arquitectura arabe.

La estrategia aplicada a edificios aislados la utilizaron tam-
bién los arabes a escala urbana; esto fue lo que sucedi6 en Ye-
men, donde construyen edificios altos de adobe que ubicaron
muy cerca unos de otros, con lo que lograron calles estrechas
sombreadas la mayor parte del dia, durante todo el ano.
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A escala urbana no es posible plantear que se tenga poca in-
filtracion, pero como varias ciudades de Yemen estan rodeadas
conamplias areas de vegetacion, el viento que pasa previamente
por estas zonas se carga de humedad y cambia su temperatura
de bulbo seco a bulbo hiimedo, lo que disminuye la temperatura
de manera significativa, ya que la humedad relativa en el de-
sierto es muy baja. Por otra parte, al tener calles estrechas con
edificios altos, sus muros no reciben radiacion solar directa, por
lo tanto pueden almacenar facilmente el calor de los habitantes
de la ciudad que caminan por sus calles sombreadas, por lo que
la sensacion térmica de la gente es de mucha frescura.

Los habitantes de las regiones polares, donde también se
presenta un clima extremo, han desarrollado, asimismo, en-
volventes para sus viviendas con la misma estrategia de las re-
giones calidas desérticas, pero en este caso utilizan el material
que tienen a la mano, como el hielo, y construyen casas provi-
sionales en invierno con bloques de hielo gruesos, con los que
forman una béveda para tener buena estabilidad estructural, y
dejan una entrada a nivel del piso con un antepecho para evitar
el ingreso de aire frio, y una pequena abertura en el techo para
la salida de gases de la lampara que utilizan para iluminar y ca-
lentar el espacio, como se muestra en la siguiente imagen.

La temperatura que se logra en el interior del igld con esta
estrategia de disefio es de, aproximadamente, 40°C mas que la

que se tiene en el exterior, ya que las temperaturas en el invier-

no en estas latitudes llegan a ser de -40 °C, mientras que en
el interior del igll es de 0 °C. Esta temperatura puede parecer
muy baja, sin embargo los esquimales usan como abrigo pieles
gruesas de los animales que cazan, que de acuerdo a los herma-
nos Olgyay es equivalente a una proteccion de 4 o 4.5 clo;? se
aprecia en laimagen 4 del capitulo 2 que con esa proteccion clo.
los usuarios de una habitacion estan confortables incluso en una
temperatura de 0 °C.

El clima calido no extremoso requiere una estrategia de
disefio térmico diferente. En este caso se requiere envolven-
tes con ventilacion natural. Un ejemplo de este tipo de clima

Respiradero

|
|

Plataforma de la [Ampara

Entrada

7

Plataforma de descanso

I6LU ESQUIMAL

Esquema de unigld®

2 C.flafigura 4 en el capitulo 2
3 http://www.aramon.com/blog/aramon/por-que-son-calidos-los-iglus
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en nuestro pais es Acapulco, donde se presenta un clima calido
subhimedo. Las construcciones que se hicieron en Acapulco
durante la época colonial siguieron, en parte, la tradicion de la
arquitectura arabe heredada a los espafoles a través de los si-
glos que dur6 la invasidbn musulmana. Sin embargo, aunque se
conserva la estructura de un patio central con jardin y fuentes,
la envolvente ya no es de alta inercia térmica y poca infiltracion,
puesto que aqui se deja pasar libremente el viento.

La estrategia de disefio térmico para clima calido no extre-
moso se puede aplicar con facilidad a escala urbana, como se
hizo en el proyecto del Laboratorio de Energia Solar (LES) de la
UNAM, en Temixco, Morelos, que actualmente paso a ser el Ins-
tituto de Energias Renovables (IER).

El proyecto arquitectonico del LEs fue desarrollado por el
autor del presente texto en colaboracion con el Dr. Diego Al-
fonso Samano; el conjunto original se observa a continuacion.

El clima de Temixco, Morelos, es calido semiseco con tempera-
turas maximas durante la primavera de 34 °C, que corresponde a
laépocasecadelafio. La estrategia, entonces, consistid en generar
una distribucion de los edificios que contienen a los cubiculos
de los investigadores de manera escalonada para aprovechar la
ubicacion del conjunto en la parte alta de una loma (ubicacion
y topografia del predio), con vista hacia el sur de donde provie-
nen los vientos dominantes del sitio durante el dia. Los cubiculos
estan confinados entre dos hileras de laboratorios; la correspon-

CuBICULD
SELECCIONADO

Planta de conjunto del LEs, actualmente IEr. Dibujo desarrollado por el autor.

diente al ala oeste se conformd de manera escalonada para, por
una parte, tener una barranca de ese lado del conjunto y, por la
otra, para aprovechar la iluminacion y ventilacion. Las fachadas
al sur y norte quedan por el desfasamiento de cada uno de los
laboratorios ubicados en esa zona del conjunto. De esta manera,
toda la fachada oeste se disefi6 ciega mediante un doble muro
ventilado con el fin de evitar que la radiacion solar almacenada en
el muro durante la tarde afectara las condiciones de habitabilidad

al interior del espacio.
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La vegetacion que rodea a todo el conjunto ayuda a cambiar
la temperatura del aire que atraviesa por los cubiculos y pasillos
laterales, por lo que pasa de ser de bulbo seco a bulbo hiimedo,
particularmente durante la primavera, cuando la humedad rela-
tiva es mas baja.

La capacidad de almacenamiento térmico de los materiales
de construccion es otra estrategia de disefio térmico que se debe
aprovechar, sobre todo en climas extremosos. Si se buscara en
internet cualquier imagen de Yemen, podriamos observar su im-
plementacion tanto en sus calles como en los edificios. En ella se
puede apreciar que al mantener sombreados los muros masivos
de adobe durante todo el dia, el calor que podran almacenar
facilmente es el de los habitantes de la ciudad que transitan en
sus calles.

Asimismo, las viviendas de interés social en nuestro pais
pueden aprovechar el tener una altura baja de entrepiso. Como
el techo de los edificios recibe radiacion a lo largo de todo el dia,
durante el invierno la radiacion solar que incide sobre el techo se
almacenaen éste yalradiar parte de ese calor acumulado durante
la noche al interior de la vivienda, se mantiene una temperatura
de confort en este periodo del afio. En primavera y verano, se
debe evitar que ingrese a la vivienda el calor acumulado en el
techo, por lo que se puede tener un sistema de “techo escudo”
a la radiacion solar, como el que se detallara mas adelante.

En climas extremosos es posible ventilar de manera natural
las habitaciones utilizando la estrategia de épocas y horarios
de ventilacion; si observamos nuevamente la grafica primera,
las temperaturas en Ciudad Juarez, durante un dia en invierno,
oscilan entre 18 y 22 °C, mientras que en la noche de verano
se encuentra entre 21y 27 °C, por lo que se puede ventilar du-
rante el dia en el invierno y por la noche en verano, de manera
natural en este clima extremoso.

La radiacion solar es otra variable climatica que afecta de ma-
nera importante a las edificaciones; por ello, debemos generar
envolventes que la aprovechen en climas frios o en épocas frias
del ano. En este Ultimo caso, se necesita tomar en cuenta la
geometria de las aperturas de captacion para que, de acuerdo
con la grafica solar, se permita su ingreso solamente en la época
fria del afho.

La aplicacion de esta estrategia en el caso de la vivienda de
interés social se puede dificultar debido a que, en general, la lo-
tificacion para este tipo de proyectos es de frentes cada vez mas
pequenos y, por lo tanto, con fachadas de poco desarrollo; con
esto se limita la posibilidad de aprovechar la energia solar para
climatizarlas de manera natural. La techumbre en estos casos se
debe aprovechar como quinta fachada y generar la geometria de
captacion adecuada de acuerdo con la latitud del lugar y con
base en la grafica solar.
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En climas templados, como el de la Ciudad de México, se deben
también proteger las fachadas oeste, ya que de lo contrario se
pueden generar condiciones fuera de la comodidad térmica por
las tardes de practicamente todo el afio al interior de los edifi-
cios. En el campus de Ciudad Universitaria se tienen ejemplos de
los elementos sombreadores que se disefaron para la protec-
cion de estas fachadas en los edificios de la Facultad de Medici-
nay en el que actualmente forma parte de la Unidad Multidisci-
plinaria de la Facultad de Arquitectura. En este ultimo caso, se
tuvieron que desoldar los partesoles de la fachada oeste debido
a que se habian colocado en una posicion equivocada.

Los partesoles de esta fachada se colocaron nuevamente,
pero con un sistema automatizado de movimiento, de manera
que se pueden girar para sombrear parte del interior de acuerdo
con las necesidades de cada caso.

Los sistemas automatizados, sin embargo, se pueden evi-
tar si se proyectan adecuadamente las ventanas de los edificios,
como es el caso del edificio principal de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, proyectado por Francisco Serrano, y que se puede
observar en laimagen siguiente. Este edificio esta ubicado en con-
traesquina de la Unidad Multidisciplinaria, por lo tanto la fachada
del edificio de Ingenieria tiene orientacion este; sin embargo, las
ventanas verticales estan orientadas con una inclinacion hacia el
sureste, de manera que durante el verano no entra radiacion solar

directa a las aulas sino que se aprovecha la radiacion difusa para

iluminar de manera natural; durante el invierno, la radiacion solar
penetra al interior de las aulas y proporciona calefacciéon natural
sin afectar por deslumbramiento los pizarrones.

Ahora bien, el techo de los edificios (la quinta fachada) es
el que recibe durante todo el dia el efecto de la radiacion solar;
por lo tanto, una estrategia de disefio térmico es la de sistemas
escudo al sobrecalentamiento de la envolvente. Esta estrategia
se implemento6 en los techos de los cubiculos del actual Instituto

de Energias Renovables, en el que —aprovechando que el sistema

Fachada oeste Unidad Multidisciplinaria, Facultad de Arquitectura, UNAM
Rafael Carlos Guerrero
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Fachada sur, zona de cubiculos de investigadores (Entrada de aire, techo escudo)
Rafael Carlos Guerrero

constructivo que se utilizo fue el de vigueta y bovedilla— se uti-
lizaron los huecos de las bovedillas para formar un ducto ven-
tilado, gracias a lo cual se evit6 la construccion un doble techo
para lograr el sistema escudo al sobrecalentamiento de la en-
volvente, como se observa en las figuras 11, 12 y 13; en ellas se
observa la manera en que se logr6 generar un ducto ventilado al
romper las caras inferiores de la primera hilera de bovedillas a la
orilla del volado de la fachada sur en la zona de cubiculos del Ier.

En la fachada norte, las bovedillas se dejaron abiertas al
recargar el sistema sobre la trabe de borde y sobre la capa de
concreto por la parte superior del techo, con la que se cierra el
sistema 40 centimetros por fuera de la fachada norte, la cual
remata con un faldon para evitar la entrada de lluvia por los

huecos de las bovedillas.
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Salida de aire

/ m 10}

Entrada de aire
Cubiculo A-11 %
T L

Corte esquematico del cubiculo utilizado para registrar las temperaturas del techo.
Dibujo desarrollado por el autor.

Fachada este del edificio principal de la Facultad de Ingenieria de la uNAM
Rafael Carlos Guerrero

4
I

Fachada norte de cubiculos (salida del aire caliente del techo escudo)
Rafael Carlos Guerrero
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Temperaturas del sistema de descarga de calor en el techo de un cubiculo del IER

Este sistema de descarga de calor se evalué colocando dos sen-
sores de temperatura, uno incrustado sobre el techo del cubiculo
A-11y otro en la parte inferior de |la techumbre. Estas dos tempe-

raturas se compararon con la del ambiente el dia 14 de mayo de
1986 que se puede ver en la grafica anterior.

Las lineas punteadas representan los registros de la tempera-

tura en el plafén, con 24 °C en la noche y 22 °C en la madrugada

y hasta las 12 horas, momento en el que se incrementa hasta un
maximo de 28 °C a las 20 horas, momento en el cual la tempera-
tura ambiente comienza a descender (linea continua), estas tem-
peraturas en el plafén estan dentro de los rangos de comodidad
para los usuarios del cubiculo. Por otra parte, las temperaturas en
el techo del cubiculo estan por debajo de la temperatura ambiente
durante la noche y en cuanto sale el sol empiezan a incremen-
tarse rapidamente, hasta un maximo de 73 °C entre las 13:30 y
14 horas.; estos valores representan una diferencia entre la tem-
peratura maxima en el plafon y la maxima en el techo de 45 °C
y una diferencia de 6 horas entre cada uno de esos eventos. Con
base en estos resultados se le denominé como sistema escudo

a la radiacion solar a esta estrategia de disefio térmico.

La region visible del espectro electromagnético de la radiacion
solar se debe aprovechar para la estrategia de disefo de ilumina-
cioén natural, ya que se permitira el ingreso del rango visible y se
evitara el rango infrarrojo, de manera que se iluminara el espacio
naturalmente pero sin calentarlo, sobre todo en un clima calido.
Esta estrategia de disefio la aproveché el arquitecto Frank
Lloyd Wright en su proyecto del edificio de oficinas en Wiscon-
sin, en ella se observan las famosas columnas esbeltas con el
remate de los capiteles circulares, con los que logré un nivel

adecuado de iluminacion natural —debido a las sombras proyec-
tadas— segun las actividades del edificio.
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La humedad relativa del aire es la siguiente variable climatoldgica
que se debe analizar para establecer las estrategias de diseno
térmico adecuadas. Cuando en las condiciones del ambiente esta
variable esta entre 30 y 70% de humedad relativa, no es necesa-
rio establecer ninguna estrategia de disefio térmico en particular,
pero cuando esta por debajo de 30% y la temperatura ambiente
esta por arriba de las condiciones de comodidad térmica para los
usuarios de los edificios, entonces se debe aplicar la estrategia de
enfriamiento evaporativo del aire, que puede consistir, a escala
arquitectonica, en una pequena fuente colocada en un lugar es-

tratégico de la vivienda, como se ve en la en la siguiente imagen.

Paredes gruesas

T—H Alberca o fuente

P

Patio en casa de zona Mediterranea

Estrategia de humidificacion del viento, para bajar su temperatura en la época seca del afo.

Lf LI
2

La estrategia anterior se aplica también a escala urbana, como la
planteada en el libro “Guia bdsica para el acondicionamiento cli-
madtico de espacios abiertos”, del grupo de termotecnia del depar-
tamento de Ingenieria Energética y Mecanica de fluidos de la Uni-
versidad de Sevilla, Espafa; en una parte de este libro se describe
el desempefio de unos surtidores de agua, durante cuatro dias
seguidos, con temperatura de bulbo himedo del aire de 24° C
después de atravesar la lamina de agua, en el momento en el que
la temperatura ambiente estaba a casi 40° C. Esta diferencia de
temperaturas puede disminuir sila humedad relativa del ambiente
aumenta.” El cambio de temperatura del aire ambiente de bulbo
seco a bulbo himedo se observa en el diagrama psicrométrico.

La condicién de alta humedad relativa (arriba del 70%)
y alta temperatura, por otra parte, representa un problema
ambiental complicado de resolver por climatizacion natural,
principalmente en el caso de edificios de oficinas en los que se
requieren condiciones controladas de temperatura y humedad
durante toda la jornada laboral de sus usuarios. Sin embargo, en
el caso de la vivienda, se puede recurrir nuevamente a los ejem-
plos que la Arquitectura Vernacula desarrollé en estos tipos de
climas, como es el caso de la casa maya.

4 José Juan Guerra, Guia bdsica para el acondicionamiento climdtico de espacios abiertos (Madrid:
1995).
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En ella se puede observa la estrategia de disefio térmico de
genera un alto porcentaje de recirculacion del aire interior por
medio de una planta eliptica con ventilacion cruzada a través
de toda la envolvente de ésta; esto se debe a que esta confor-
mada por muros muy esbeltos de bajareque, de manera que al
secarse el aplanado con el que los cubrian, se forman grietas
a través de las cuales circula el aire constantemente. Adicional-
mente a esta estrategia para contrarrestar la alta humedad del
ambiente, se tiene una distancia amplia de entre 4.5 y 5 metros
entre el piso de la vivienda y la cumbrera de la techumbre, con-
formada con hojas secas de palma, a través de las cuales circula
el aire, lo que genera un efecto térmico similar al mostrado en

el caso del techo escudo a la radiacion solar, de manera que con
todas estas caracteristicas los mayas lograron viviendas confor-
tables desde el punto de vista térmico en el clima calido hime-
do que caracteriza al sureste de la Republica mexicana.

La variable climatolégica de direccion y velocidad del viento,
finalmente, se hatomado en cuenta en las estrategias anteriores,
ya que de hecho el viento tiene siempre una determinada tem-
peratura y esta cargado de una determinada humedad; por lo
tanto, las principales estrategias que se han planteado para esta

variable climatolégica son:

« Sistemas de escudo al viento, para envolventes de climas
calidos y frios extremosos.

 Ventilacion a la estructura del edificio, en la que se per-
mite el paso del viento a través de elementos de la es-
tructura del mismo, como por ejemplo los huecos de las
bovedillas, en el caso del techo escudo a la radiacion solar,
sin importar las condiciones de temperatura y humedad
que tenga, ya que no incide sobre los usuarios del edificio.

 Ventilacion directa del ocupante, como en el caso de los
climas calidos no extremosos que se puede permitir la
circulacion del aire libremente por todo el edificio.
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| proceso de disefio térmico tiene dos fases: la primera es

la cualitativa, en la que se desarrolla la relacion de variables
climatoldgicas con los tres aspectos del programa arquitecténico
que son relevantes para los fines de la eficiencia energética en
las edificaciones y que se analizaron en el capitulo anterior. Las
estrategias de disefo que resultan del analisis de estas relacio-
nes de variables nos permitiran conformar un anteproyecto de
la edificacion. El resultado de esta fase del proceso, sin embargo,
requiere ser verificado en la siguiente fase, la cuantitativa, la
cual consiste en calcular el desempeno térmico del antepro-
yecto planteado para tener la seguridad de que resulte ser
un proyecto arquitectonico de maxima eficiencia energética.
En este capitulo se aplica, a manera de ejemplo, el proceso de
disefno térmico que se siguid en el caso del proyecto arquitecténi-

co del Laboratorio de Energia Solar, ubicado en Temixco, Morelos.

Proceso cualitativo

El proceso inicia con el analisis a detalle del clima del sitio, por lo
que se presentan, en siguiente grafica, las temperaturas de un
afo prototipo. En esta figura se observa una diferencia de, apro-
ximadamente, 20 °C entre las temperaturas maximas y minimas
durante el invierno y la primavera; estas caracteristicas corres-
ponden a una época calido-seca del afo, con base en el analisis
presentado en el capitulo de clima. Durante el dia, las tempera-
turas maximas alcanzan entre 31 y 33 °C tanto a finales del

invierno como toda la primavera, lo cual representa a un clima
calido no extremoso. Al inicio del verano comienza el periodo
de lluvias, lo que incrementa la humedad relativa y disminuye la
temperatura a un maximo de 27 °C; esto se refleja también en
una menor diferencia entre las temperaturas maximas y mini-

mas durante el verano y, practicamente, todo el otofo.

Temperaturas minima, promedio y maxima
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60,83 12167 182.50 243,33 30417 365
Dias del afio Les Temixco Mor.

Temperaturas diarias. Temixco, Morelos.
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La humedad relativa maxima que se llegd a registrar en el
periodo himedo del afio fue de 80%, ligeramente superior al
maximo del rango de comodidad recomendado. Con base en es-
tos datos de temperatura y humedad en el lugar, la estrategia
de disefio que se planted, tanto para el proyecto del conjunto
como para cada uno de los edificios, fue la de una envolvente
con ventilacion natural. El proyecto de conjunto que se genero
se muestra en la planta de conjunto, del capitulo anterior.

Asimismo, y aunque la temperatura ambiente no representa
una carga térmica importante durante todo el afo, se debe
tomar en cuenta el impacto que pueda generar la radiacion
solar en ese sentido. En la siguiente grafica, se observa la radia-
cion solar registrada durante 10 meses del afio 1990.

Las graficas mensuales, de marzo a diciembre, se muestran
empalmadas. Se puede apreciar que la radiacion solar maxima
es de 1000 W/m? con ligeras variaciones durante todo el afo.

Los resultados obtenidos de esta variable climatoldgica pro-
piciaron las estrategias de proteccion de toda la envolvente a la
radiacion solar; con muros dobles ventilados en las fachadas oes-
te, un area de jardin con arboles en el frente de la fachada este,
aleros de dos metros de largo que protegen la fachada sur y en-
redaderas para la proteccion de las fachadas norte; esta estrate-
gia puede observarse en las figuras 11 y 12 del capitulo anterior.
Ademas de todo esto, se proyectd un sistema escudo en contra

de la radiacion solar en los techos de los cubiculos —como pue-

Radiacidn Solar
(w/m?)

1200

1000

800 —+

600 —

400 -

200 —

T

20

Tiempo (hr)

29

Registros de radiacion solar global en Temixco, Morelos. De marzo a diciembre de 1990.

de verse en las figuras 13 y 14 del capitulo anterior—, el cual de-
mostré tener un desempeno adecuado para la descarga de calor.
Por ultimo, la informacion de la direccion y velocidad del viento
dominante dellugar se obtuvieron de la estacion meteorologica de
Temixco. La direccion del viento dominante es del sur sureste
de manera muy constan te durante el dia, y la velocidad del viento
tiene valores de entre 2 a 2.5 m/s, con algunos periodos de cal-
ma y rafagas de hasta 6.5 m/s. Estas se presentan con mayor
intensidad durante la noche a finales del invierno y principios

de primavera. La topografia del sitio donde se ubicé el conjunto
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de edificios del LEs facilitd el aprovechamiento de esta variable
climatoldgica debido a que es una loma con vista hacia el sur y no
hay ningun obstaculo para el paso del viento que cruza a través
de todo este conjunto. Por otra parte, el valor que se tomara de
la velocidad de viento para el proceso de calculo térmico es
de 1.5 m/s debido a que este proceso considera valores promedio
por hora de las variables climatolégicas, por lo que es preferible

considerar en este caso un valor moderado.

Proceso cuantitativo

Este proceso se realizara por medio de las ecuaciones del progra-
ma TRNSYS que desarroll6 la Universidad de Wisconsin. El calculo
térmico se aplicara en el laboratorio de Fotovoltaicos Il, que esta
ubicado en el sureste del conjunto y cuenta con tres fachadas ex-
puestas. Practicamente todos los laboratorios que estan en esta
zona tienen ventanas en las fachadas este y oeste. El laboratorio
de Fotovoltaicos Il se disef6 con fachadas ciegas en las orienta-
ciones oeste y sur debido a que es uno de los pocos edificios del
conjunto que tiene aire acondicionado como consecuencia de los
requerimientos de temperatura y humedad de las actividades
que se desarrollan en su interior; para fines didacticos del calcu-
lo térmico, se considerara que este laboratorio tiene las mismas
condiciones que los demas laboratorios de esta zona del conjun-
to, es decir, que cuenta con ventanas en las fachadas este y oeste
y esta sujeto a las estrategias de climatizacion natural.

Las caracteristicas de este edificio se muestran en las figu-
ras 3, 4y 5, en las que se indica tanto la ubicacion del laborato-
rio dentro del conjunto como las dimensiones del laboratorio en
planta y en un corte longitudinal.

El dia de disefio elegido es el 12 de mayo de 1990. Especi-
ficamos el afio debido a que los datos climatolégicos estan ba-
sados en registros adquiridos mediante los instrumentos que se

instalaron en el lugar.

| | w S
e ssooe /() |
_- Y1 |
l\. Il :
; e P i
] ¥ Caetera | !
I | et ol 1 Cubicu
-: : SERCCKNND

, { |
=lo || |
dacoe | 1

Folowsh I !
e | 5

Ubicacion del laboratorio de Fotovoltaicos 1.
Fuente: dibujo desarrollado por el autor.
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Planta arquitecténica del Laboratorio de Fotovoltaicos 1.
Fuente: dibujo desarrollado por el autor.

Corte A-A" Laboratorio de Fotovoltaicos I.
Fuente: Dibujo desarrollado por el autor.
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Las coordenadas geograficas del sitio son:
Latitud 18° 51°L.N.
Longitud  99° 14" L.O.

Altitud 1285 msnm

Iniciamos el calculo a las 8:00 del 12 de mayo de 1990. Los datos

climaticos a esa hora son los siguientes:

Temperatura ambiente 24.15 °C

Temperatura interior 26.00 °C
Humedad Relativa 80 %
Radiacion Solar Global 135.35 w/m?

Generalmente la temperatura interior para el inicio del calculo
se debe proponer con base en los rangos de temperatura de
comodidad que se tengan para un sitio determinado. Para este
ejemplo se tom6 como inicio la temperatura registrada dentro
del cubiculo sefialado como seleccionado en la figura 3. Por otra
parte, debido a que algunas de las constantes que se utilizan en
el calculo tienen valores de temperatura en °K, se tienen que
convertir las temperaturas (tanto interior como ambiente) a
esta medida; para ello, se les suma 273.15 con base en la infor-
macion del capitulo de clima. Los valores de temperatura seran,

entonces, los siguientes:

Temperatura ambiente 297.3 °K
Temperatura interior 299.15 °K

La informacion de las propiedades térmicas de los materiales con
los que esta construido el edificio y que se aplicaran en el calculo
térmico se relacionan en la siguiente tabla:

Conductividad Calor
Material Espesor Térmica k Especifico
m w/m? Cp Kj/KgeC

Muros exteriores, 0.15 1.07 * 0.84 *
Tabique hueco de barro

Ventanas de vidrio claro 0.005 1.05%* 0.80**

Losa: impermeabilizan- 0.001 0.03 * 1.673*

te color terracota

Enladrillado 0.02 1.07 * 0.84 *

Entortado, concreto pobre 0.05 0.677* 1.004*

Relleno de tezontle 0.20 1.153* 0.795*

Losa reticular, 0.15 1.442* 1.004*

concreto armado

*Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals, Atlanta, G.A. 1981
**Fuente: Kurt Gieck, Manual de formulas técnicas 1981
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Las propiedades 6pticas de los materiales de la tltima capa de la

envolvente se presentan en la siguiente tabla:

Material Absortancia A Emitancia
Muros y techo 0.80 0.99
Vidrio 0.15 0.94

ASHRAE Handbook Fundamentals

Otra informacion necesaria para el calculo térmico proporcio-

nada por la ASHRAE es la siguiente:

Constante de Stefan - Boltzman (o) =5.669x10®w / hr m? °K*
Coeficiente de conveccion del aire exterior (muros y ventanas)
he =34.06 w/m’°K (constante)

Coeficiente de conveccion del aire exterior (techo)

he =17.03 w/m* °K (constante)

Coeficiente de conveccién del aire interior (aire quieto) (muros y techo)
hi =9.36 w/m? °K

Coeficiente de conveccion del aire interior (aire quieto) (ventanas)

hi =9.08 w/m’ °K

« Calor sensible personas (actividad de oficina) =
65 w/persona (conduccion, radiacion, conveccion)
« Calor latente personas (actividad de oficina) =

55 w/persona (evaporacion)

Inicio del calculo térmico
Calculo del flujo de calor por conduccion.

Area de la superficie Temperatura del aire

l ‘ interior de la habitacion

Qcond = U*A (Ts/a —Tint)

‘ (Sol/aire) = Temperatura del
aire ambiente mas el efecto

de la radiacion solar (directa
y reflejada del cielo y los
alrededores).

Coeficiente global de
transferencia de calor

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)

1
Umuro = I 015 I =3.618
+ +

3406 1.07 9.36 I— Se redondea a 3.62w/h m? °K

Uventana = ! =6.93

1 0.15 1
+ +
34.06 1.05 9.08 T— 6.93 w/h m? °K

Utecho = 1 =1.76 w/ hm?

1 0.001 0.02 0.05
+ + +
17.03 0.03 1.07 0.677 I— 1.76 w/h m? °K
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Calculo de la temperatura sol / aire

Radiacion solar global

(medida en el plano Emitancia de la
horizontal) superficie
Absortancia de la
superficie I “Diferencia entre la
* * radiacion de onda larga
. H *DR . redeconicodaig
umb + ( K incidente sobre la super
ficie, que proviene del
Temperatura | I ]’lo ]’lo . d p. .

: cielo y medio ambiente
Sol -aire Temperatura \/ y la radiacion emitida
ambiente o y por un cuerpo negro a
Coeficiente de conveccion la temperatura del aire
mas radiacion

exterior”
sLp = angulo de techumbre respecto a
la horizontal
B (1+cosSLP), . 4y, (I—cosSLP) N
DR - *‘: (Tsky — Lamb )+ ( surr  ‘amb )J

(o2
2
]— Constante de Stefan-Boltzman

(5.669 E-08 watts/hr m? °K*)

1 La AsHRAEsugiere usar DR=0 para superficies verticales.

Para un techo inclinado se obtendra el angulo de la inclinacion.
En este ejemplo sLp es igual a 0° por ser techo horizontal plano.

Se calcula si hay nubes de lo contrario vale cero.

tsky = temperatura del cielo = 0.0552*t amb'’

Se calcula si se tiene pavimientos, en caso de jardines o espejos

de agua el valor es igual a cero.

tsurr = temperatura de los alrededores = tamb +10°K

Velocidad de viento (m/seg)
en este caso 1.5m/s

|—~ho = hWw) + hir e— 4561

Coeficiente de conveccion L Temperatuia ambiente

mas radiacion temperatura de la pared
Coeficiente de conveccion

32.7+12.6*w(K]/m2°K)

Calculo de DR

Dr =5.669%10" [1 ; ! (282 96* —297.3* )} = -79.44

-79.46 w/h m? °K
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Calculo temperatura del cielo Tsky
Ti = temperatura interior
tsky = temperatura del cielo = 0.0552* T amb'” Tsi = temperatura de la superficie interior del muro

I Tse = temperatura de la superficie exterior del muro
o= 0.0552%297.315= 28.96 @=———— tsky=282.96°K .
Te = temperatura del exterior
Qhe = calor por conveccion del aire exterior

Calculo del coeficiente ho

ho = hw + hir Temperatura de la pared

Coeficiente de conveccion
mas radiacion

Coeficiente de conveccidon
32.7+12.6%W(KJ/m2°K)

T— Velocidad del viento 1.5 m/s T
Sustitucion Te
| j ° Tsi
hw=327+[13.7(1.5)] = 22K LMK 1y 600/ ik > >
3.6 ] Qhi 0h
Factor de conversion | Resultado final: Te
de Kj a watts. hw=14.8 W/h m? °K

La temperatura de la pared, que forma parte de la ecuacion del

coeficiente de radiacion hir, se calcula mediante el siguiente

analisis de flujo de calor por conduccién en un muro, donde:

Componentes del flujo de calor a través de un muro

QK = calor que se transmite por conduccién en el muro

Qhi = calor por conveccion del aire interior
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Las ecuaciones de cada uno de los flujos de calor quedan esta-

blecidas de la siguiente manera:

Qhi=QK=Qhe = Q
l (se designa a cada flujo de

. . . calor con laletra Q)
(1) Qhi=hi*A (Ti—Ts)

Espesor del muro
Coeficiente de |

conveccion del aire e * .
interior @ QK = E A (TSI - TSG)
Coeficiente de Area del muro
conduccion 4] |
de calor del muro. @ Qhe =he*A (TSC _ Te)

Coeficiente de conveccion
del aire exterior.

Al despejar en cada una de las ecuaciones la diferencia de tem-

peraturas, se obtiene:

En (@ Q*L_:Ti-Tsi
hi

A
Q.e¢ .
En(2) —=*—=Ti-Tse
®A K

En(® Q*1=Tse-Te

Q

Tomando como factor comun A

La temperatura de la superficie interior y de la superficie exterior

se eliminan y queda una sola ecuacion de la siguiente manera:

' 2(L+£+Lj:Ti-Te

A\hi K he
. . 1
— Al despejar Q, se obtiene: ——e E — 1-
Q=———— *A(Ti-Te)
[
hi K he

La ecuacion anterior corresponde a la del flujo de calor por con-
duccion (Qcond), puesto que el primer término representa al
coeficiente global de transferencia de calor (U).

El calculo de la temperatura de la superficie exterior se pue-

de realizar despejando Tse en la siguiente ecuacion.

Se calcula de la
ecuacion anterior

_Q,1

Tse=—*—4Te e——24.15°C
he

I 17.03 w/m?°K

El area A se tomara como
unitaria (1m?)
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Al despejar:

@ Q=g ()(26-24.15)

+ +
9.36 1.07 34.06

Q=3.62(1.85) = 6.697 6.697, 1

@ Tse=——*——+24.15=24.34°C

1 34.06

24.34 + 24.15 = 48.49°C ’

+273.15=321.64°K

(@) hir=4(5.669*10")*0.99*(321.64)’ =7.46

hir=7.46 w/h m? °K

El valor del coeficiente ho es igual a

ho=14.8(hw)+7.46(hir)=22.26

Con los resultados de los calculos anteriores se contintia con el

de la temperatura sol/aire:

135.35%0.80 —79.46*0.99 _
22.26 22.26

Ts/a=297.3+

Ts/atecho=297.3+4.86+3.53=305.69

Ts/a techo = 305.869 °K

En el calculo de la temperatura sol/aire anterior, la radiacion so-
lar global se tom6 de acuerdo con el valor reportado a esa hora
por el piranébmetro. Este aparato se coloca en el plano horizon-
tal, de manera que registra la radiacion solar que incide sobre ese
plano. En el caso de la temperatura sol/aire para muro y ventana,
se debe tomar en cuenta los angulos en altura solar y azimut
para calcular la radiacion solar que reciben perpendicularmente
a cada hora del dia; en este caso los angulos son:

Altura solar = 33.09°
Azimut = 12.00°

La funcion trigonométrica que se debe aplicar es la del coseno

en cada caso:

Co0s33.09=0.8378*135.35=113.396
Co0s12.00=0.978*113.396=110.918

Ht muro y ventana = 110.918 w/m?
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Se toman en cuenta sélo los dos primeros términos de la ecua-
cion correspondiente como consecuencia de que el valor que la
ASHRAE recomienda para DR en el caso de muros y ventanas es

igual a cero:

*
Ts/amuro= 297.3+w =301.28

L Ts/a muro = 301.28 °K
110.918*0.15

Ts/aventana =297.3+————=298.04
22.26

L Ts/a ventana = 298.04 °K

Con lo anterior, se tiene toda la informacidn necesaria para rea-

lizar el calculo del flujo de calor por conduccion:

Qcond muro este =3.62*14.00(301.28 —299.15) =107.94 w/h
Qcond muros sur y oeste = 3.62*38.00 (297.3-299.15) =-254.48 w/h

Qcond ventana este = 6.93*28.00(298.04 —299.15) =-215.38 w/h

Qcond ventana oeste = 6.93%28.00(297.3—-299.15) = -358.97 w/h

Qcond techo =1.76*1 12.00(305.69 - 299.15) =1289.16 w/h

Calculo de la ganancia de calor por radiacion solar

Radiacion solar (compo-
I_ nente perpendicular a la
ventana)
Qshg = Av*Fc*Ht

. ’ L Fraccion de la radiaccion
Area de ventana

solar que pasa por la ventana
(obstruccién de aleros y partes
soles) y transmitancia del vidrio

@ (0.80 para vidrio claro)

En la planta de conjunto del IER se observa que hay un jardin
frente a la fachada este del laboratorio de Fotovoltaicos Il el cual
obstruye el paso de radiacion solar a esta fachada durante la
mafana; sin embargo, se va a considerar, con fines didacticos,
que esta fachada recibe radiacion solar durante el dia y sélo se
tomara, para el valor de FC, la transmitancia del vidrio, de esta
manera se sabra la cantidad de carga térmica que podria recibir
desde las primeras horas de la manana:

Qshg =28.00*0.80*110.918 = 2484.56

L Qshg =2484.56 w/h

En las dos cargas térmicas calculadas hasta el momento se tomd
en cuenta solo el calor sensible, ya que en los dos casos se pro-
duce un cambio de temperatura al interior del espacio sin que
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se modifique la cantidad de humedad en el mismo. En el caso
de los dos flujos de calor siguientes (infiltracion y ventilacion)
se calculara tanto el flujo de calor sensible como el del calor la-
tente debido a que el aire del ambiente tiene tanto una deter-
minada temperatura como una humedad relativa a lo largo del
dia, lo que provoca un cambio en la temperatura y humedad
del interior del espacio.

Calculo del flujo de calor por infiltracion

Calor especifico del

) Volumen del aire = 1.0065 kj/kg °K
Numero de cuarto 336 m?
cambios de

aire por hora | l

Qinfs = 0.278*CAMB*Vol* p*Cpa (Tamb-Tcuarto)

Qinfl = 0.278*CAMB*Vol* p*Hvap (Wamb-Wcuarto)

] ! | Calor latente de vaporizacion

o 2468 kj/kg °K
Factor de conversion kj —> W
Densidad del aire =

1.18 K/m?

La cantidad de cambios de aire por hora debido a la infiltracion
se toma de la siguiente referencia de la ASHRAE:

Kind of room Single glass, no Storm Sash or
Weather-strip Weather-strip
No windows or exterior Doors 0.5 0.3
Windows or exterior 1 0.7

Doors on one side

Windows or exterior 1.5 1
Doors on two sides

Windows or exterior 2 1.3
Doors on three sides

Entrance halls 2 1.3

Air Changes per Hour Occurring under Average Conditions in Residences, Exclusive of Air
Provided for Ventilation?

El laboratorio de Fotovoltaicos 11 tiene ventanas en dos de sus

fachadas, por lo que se toma 1.5 cambios de aire.

Qinfs =0.278*1.5%336*1.18*1.0065*(297.3-299.15) = -307.85 W/ h

|

Qinfs=-307.85 W/h

Qinﬂ=0.278*1.5*336*1.18*2468*(0.013—0.015) =-816.0 W/h

|

Qinfl=-816.0 W/h

2 ASHRAE, Handbook Fundamentals, 1981.
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Wamb = humedad especifica ambiente (kg agua/kg aire seco)
Wcuarto = humedad especifica del cuarto (kg agua/kg aire
seco)

La informacion anterior se obtiene del diagrama psicrométrico
de humedad especifica.

Calculo del flujo de calor por ventilacion

Qvents = 0.278* p*Cpa*G +(Tamb-Tcuarto)
Qvents = 0.278* p*Hvap*G +(Wamb-Wcuarto)

l

Flujo de aire en m/seg

La ecuacion para el calculo del flujo de aire G, se obtiene de la

l/ Area libre de abertura (m?)

G=Cv*A*v
I L Velocidad del viento (m/seg)

ASHRAE:

Efectividad de abertura de la ventila:
0.552a 0.65 para vientos perpendiculares
alaventilay 0.25 a 0.35 para vientos
oblicuos a la ventila

80%

2115°C| | 26°C

0017

Humedad especifica Kg agua/kg aire seco S

Diagrama psicrométrico con la informacion de humedad especifica.

El area libre de abertura, en este caso, es de 14.00 m? si consi-
deramos que las ventanas — asumimos que son corredizas, por
lo que dejan totalmente libre el espacio que se abre— de las dos
fachadas se encuentren abiertas un 50%. Por otra parte, se to-
mara el valor mas pequeno de la efectividad de abertura (0.25),
considerando que la direccion del viento dominante es del sur

sureste, por lo que llega de manera oblicua a las ventilas:

G =0.25*%14.00*1.5=5.25m’ / seg
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El periodo del calculo de cada uno de los flujos de calor es de
una hora, por lo que el resultado anterior se debe multiplicar
por los 3 600 segundos que tiene una hora:

G =5.25*3600=18 900 m*/h

Con esta informacion se puede realizar el calculo de los dos flu-
jos de calor por ventilacion:

Qvents = 0.278*1.18*1.0065*18.900(297.3-299.15) =-11544.5 W/ h

|

Qvents=-11544.6 W/h

Qventl =0.278*1.18*2468 *18900(0.013 - 0.015) =-30603.00 W/h

|

Qventl=-30603.00 W/h

Calculo de la ganancia de calor por ocupantes

Qmets= W/personas*numero de personas
Qmetl= W/personas*nimero de personas

La actividad de los ocupantes del laboratorio se va a considerar
como si fuera actividad de oficina, debido a que es similar a la
actividad que realiza el personal al escribir en computadora y le-
vantarse a revisar archivos o sacar copias, con la particularidad de

que los usuarios del laboratorio trabajan en la computadora, revi-
san archivos y muestras de celdas fotovoltaicas. Por otra parte, la
cantidad de ocupantes del laboratorio es de cinco personas que,
consideraremos, llegan todos puntualmente a las 8 horas.

Qmets =65 W / persona * 5 personas =325 W/ h —— Qmets=325W/h

Qmetl =55 W / persona * 5 personas =275 W/ h ——s Qmetl=275W/h

Calculo de las ganancias de calor por equipo eléctrico

Qlight= Numero de aparatos*potencia de aparato

La ganancia de calor debida al equipo eléctrico se suma com-
pletamente a la carga total. Esta carga proviene de proyecto-
res, iluminacion, etcétera; se considera que la potencia eléctrica
consumida por éstos se incorpora al espacio en forma de calor.

Las lamparas y equipos eléctricos en este caso son los siguientes:

4 computadoras*300 W/c/u = 1200 W/h
2 equipos de adquisicion de datos*200 W/c/u = 400 W/h
28 lamparas*40 W/c/u = 1120 W/h

Qlight total =2 720 W/h
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Material Volumen
m3

Muros exteriores 3.03264
Muros interiores 1.74
Vidrio 0.28
Losa 16.8
Tezontle 22.4
Entortado 5.6
Enladrillado 2.24

La suma algebraica de todas las cargas térmicas se denomina
Qload: =Q =Qload=-36 898.60 W/h

La temperatura del cuarto en una hora determinada es igual a la
temperatura del cuarto en el instante anterior (como el calculo
es horario, el instante anterior es la hora anterior), mas la suma
de cargas térmicas dividida entre la capacidad de almacenamien-
to térmico del edificio denominada como capacitancia:

Tcuarto = Tcuarto + Qload /CAPAC

La capacitancia esta en funcion de la masa y del calor especifico
de los materiales de construccion; los datos de estas propiedades
para los materiales con los que esta construido el laboratorio de
fotovoltaicos Il se presentan en la tabla anterior. La capacitancia
(capac) total del laboratorio de fotovoltaicos 11 esta dada en
kj/°C, estas unidades se deben transformar a w/°C:

Peso volumétrico

kg/m?
2 147
850

2 500

2400
1300
1800
2 147

Masa Calor especifico Capacitancia

Kg kj/kg °C kj/°C

6511.08 0.84 5469.3
1479 1.083 1601.76

700 0.80 560.00
40 320 1.004 40 481.28
29120 0.795 23 150.40
10 080 1.004 10 120.32
4809.28 0.84 4039.80
Total 85 422.86

85422.86 Kj/°C

=23 728.57 W/°C

3.6

El calculo térmico se inicio6 a las 8 horas, de manera que ese mo-
mento es el instante anterior que se debe tomar en cuenta para
determinar la temperatura del cuarto a las 9 horas.

—-36898.60

Tem. 9 : 00hrs.=26°C + =
23728.57

24.45°C

Temp. cuarto 9:00 horas =24.45 °C

Este resultado corresponde a la temperatura en un punto medio
del espacio interior, aproximadamente entre 1.20 y 1.80 m del
nivel de piso, que es donde transitan los usuarios del laboratorio.

Se presenta a continuacion el calculo de la siguiente hora,
tomando como base la temperatura interior calculada a las 9

82



horas y los datos climatologicos de esa hora del dia.

Datos de las 9:00 horas.
Temperatura ambiente = 25.41°C
Temperatura interior = 24.45 °C
Radiacion solar = 419.024 W/ m?
Humedad relativa = 80 %

Los datos del coeficiente global de transferencia de calor (U)
y los de la capacitancia de los materiales de construccion per-
manecen constantes durante todo el calculo térmico. Los datos
que faltan para el calculo del flujo de calor por conduccion a las

9 horas son el factor DR y la temperatura sol/aire:

Tsky = 0.0552*(298.56) " = 284.76
DR =5.669*10* | (284-76)' ~(297.6)" | =~72.96

|

DR=-72.96 w/h m? °k

Calculo de la temperatura sol/aire

Se calcula el nuevo valor de la temperatura de la superficie:

Temperatura interior Temperatura ambiente

1
Q=— ROER (1)(24.45-25.41)=-3.47w/h

936 1.07 34.06

Q=3.62(-0.96)=-3.47w/h

Tse = ﬂ*;ﬁ- 24.15=24.04°C
1 34.06

T=24.04+2541=49.45+273.15=322.6
hir = 4(5.669*10°™)*0.99*(322.6)’ =7.53 ——s hir=7.3 W/hm: °K
La velocidad del viento se considera constante con un valor

moderado de 1.5 m/s, por lo que el coeficiente de conveccion

(hw) también permanece constante:

hir=7.3 W/h m? °K

1 r hw=14.8 W/h m? °K

ho=7.53 +14.8 =22.33 W/h m* °K

419.02*0.80 -72.96*0.99
22.33 22.33

Ts/a=298.56+

Ts/atecho=298.56+15.01+3.23 =316.8 —— Ts/atecho=316.8 °K
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Los angulos en altura solar y azimut para el calculo de la tempe-
ratura sol/aire de muro y ventana cambian para esta nueva hora

del dia; en este caso los angulos son:

Altura solar = 42°
Azimut = 7.63°

Ht muro y ventana = 308.38 W/m?

308.38*0.80

Ts/a muro=298.56 + =309.6 e—— Ts/amuro=309.6 °K

Cos 42.00=0.74314*419.024 =311.395
Cos 7.63=0.99114*311.395=308.38

£
Ts/a ventana = 298.56 +M =299.37
22.33

Ts/ a ventana = 300.63 °K

Calculo del flujo de calor por conduccion

Qcond muro este =3.62*14.00 (309.6 - 297.6) =608.16 w/h

Qcond muros sur y oeste = 3.62 *38.00 (298.56 — 297.6) =132.06 w/h
Qcond ventana este = 6.93*28.00(300.63—297.6) = 587.94 w/h
Qcond ventana oeste = 6.93*28.00(298.56—297.6) =186.27 w/h

Qcond techo =1.75*1 12.00(3 16.8— 297.6) =3784.7w/h

Calculo de la ganancia de calor por radiacion solar

Qshg =28.00*%0.80*308.38 = 6907.71

Qshg = 6907.71 w/h
Calculo del flujo de calor por infiltracion

Qinfs = 0.278*1.5*336*1.18*1.0065 *(298.56—297.6) =159.75W/h

Qinfs = 159.75 W/h /I

Qinfl = 0.278*1.5*336*1.18*2468*(0.017—0.016) = 408.04W / h

Qinfl = 408.04 W/h J

Calculo del flujo de calor por ventilacion

Qvents =0.278*1.18*1.0065 *18900*(298.56 - 297.6) =5990.64 W /h

Qvents = 5990.64 W/h J

Qventl = 0.278*%1.18 *2468%18900(0.017-0.016) =15301.49 W/ h

Qventl= 15 301.49 W/h J
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80%

2445°C  2041°C

Diagrama psicrométrico con la informacioén de humedad especifica.

Calculo de la ganancia de calor por ocupantes

Los ocupantes de los edificios, normalmente, no estan la jornada
completa de trabajo sin moverse de la oficina donde laboran,
ya que puede haber una variedad de motivos por los cuales se
tengan que desplazar, esporadicamente, a otra zona del edifico.
En este caso, sin embargo, se considerara que los cinco usuarios
que trabajan en el laboratorio de fotovoltaicos 11 estan la jornada
completa dentro de este espacio.

0016
0015

Humedad especifica Kg agua/kg aire seco

Qmets = 65 W/ persona* 5 personas =325 W/ h

Qmets =325 W/h _I

Qmetl =55 W/ persona *5 personas = 275 W /h

Qmetl =325 W/h _I

Calculo de las ganancias de calor por equipo eléctrico

En este caso, se puede considerar que las ganancias de calor, cal-
culadas la hora anterior son las mismas para toda la jornada labo-
ral debido a que las lamparas y los equipos se ponen a funcionar
desde que llegan los usuarios del espacio y no se apagan hasta que
termina su jornada de trabajo; incluso los sistemas de adquisicion
de datos se deben dejar funcionando dia y noche mientras dure el

proyecto de investigacion para el que fueron programados:

Qlight total =2 720 W/h

Suma algebraica de todas las cargas térmicas Qload:

¥Q = Qload = 37.386.76 W/h
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Los datos de la capacidad de almacenamiento térmico (capaci-
tancia) de los materiales de construcciéon permanecen constan-

tes, como se comento anteriormente, por lo tanto:

Tem.10:00 hrs = 24.45°C +M = 26.02°C
23728.57

Temp. 10:00 hr = 26.02 °C _I

Tn=(17.6 + 0.31 te) £3.5°C

La indicacion de realizar una suma algebraica de todas las cargas
térmicas se debe a que en la hora anterior se tenian pérdidas y
ganancias de calor, por lo que los resultados en cada caso te-
nian signos positivos o negativos. En el calculo de esta seqgunda
hora notamos que en todos los casos se tuvieron ganancias de
calor aunque hacia las 10 de la manana la temperatura interior
regreso practicamente a ser la misma que la que habia a las 8;
sin embargo, si se mantienen las ventilas abiertas todo el dia,
para las primeras horas de la tarde la temperatura al interior del
laboratorio podria estar fuera del rango de comodidad térmi-
ca, como se observa en la figura 7, que presenta la compara-
cion de la temperatura medida y la calculada dentro del cubiculo
A 11, en donde se aprecia que a las 17 horas la temperatura
interior medida llega a un maximo de 31 °C. Con esta grafi-
ca de temperaturas se concluye que, por una parte, los resulta-
dos del calculo térmico utilizando las ecuaciones del programa

TRNSYS, proporciona datos de temperatura al interior de los
espacios arquitectonicos muy cercanas a las de la realidad, por lo
que podemos tener una apreciacion razonablemente cercana a
las condiciones de temperatura que tendra en la realidad el es-
pacio. Por otra parte, se puede conseguir que las temperaturas
dentro del cubiculo estén todo el dia dentro de la comodidad, si
en esta época de temperatura maxima en primavera se aplica
una de las estrategias comentadas para climas extremosos, que
es la de horarios de ventilacion, ya que si se cierran las ventilas
a las 15 horas, cuando la temperatura dentro del cubiculo es de
29 °Cy es la hora en que salen a comer los usuarios del edificio,
y se abren a las 18 horas, una hora después de que regresan de
comer, cuando la temperatura ambiente es de 29 °C, se manten-
dra como maximo esta ultima temperatura dentro del cubiculo;
con ello, se conserva el rango de comodidad el dia completo en
la época de mayor temperatura ambiente del afo.
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Concliursiones



| proceso para el desarrollo del proyecto arquitecténico

de maxima eficiencia energética, propuesto en el presen-
te texto, no limita la creatividad de un arquitecto, ya que, como
se demuestra en el caso de Frank Lloyd Wright, se puede tomar
como ejemplo la experiencia que acumularon distintas civiliza-
ciones de la antigliedad y generar lo que se conoce como Arqui-
tectura Vernacula para aplicarla con los materiales y tecnologias
modernas, lo que imprime un sello original en cada caso.

El proceso de calculo presentado, aunque utiliza ecuaciones
simplificadas para la determinacion del transporte de calor entre
el ambiente y el interior de un edificio, genera resultados de la
temperatura al interior de éste muy cercanos a los que se tendran
en la realidad, lo cual le proporciona a un arquitecto la seguridad
de que el proyecto arquitectonico que esté proponiendo tendra
condiciones de comodidad térmica a lo largo del afio y estara con-
sumiendo un minimo de energia convencional para tal fin.

Por su parte, la efectividad en los resultados del calculo
térmico depende de utilizar informacion precisa de las propieda-
des térmicas y Opticas de los materiales que se estén utilizando
en un determinado proyecto arquitectonico. En este sentido, las
versiones mas recientes de textos como de la ASHRAE proporcio-
nan informacion de estas propiedades de nuevos materiales Sin
embargo, como el avance de la generacién de nuevos materiales
de construccion rebasa el tiempo en el que son documentados

en este tipo de textos, es importante promover que los fabri-

cantes incluyan en sus fichas técnicas las propiedades térmicas
y Opticas de los nuevos materiales de construccion que salgan al
mercado.

Los datos del clima del lugar son otro de los aspectos im-
portantes que se deben considerar para obtener resultados
confiables del calculo térmico; en este sentido, las Normales Cli-
matoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) propor-
cionan, en la mayoria de los estados de la Republica mexicana,
datos de temperaturas promedio de un periodo de 60 anos, con
los cuales se pueden obtener temperaturas y humedades hora-
rias de lo que se puede considerar un ano prototipo; para ello, se
utilizan los programas que desarrollé el doctor Adalberto Tejeda
de la Universidad Veracruzana. Por otra parte, la informacion de
radiacion solar se esta actualizando en varias de las estaciones
del smN, por lo que, por el momento, se puede recurrir a infor-
macion proporcionada por satélites en programas como el de
METEONORM, y contrastar esta informacion con la de los mapas
de irradiacion solar de la Republica mexicana, desarrollados por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Esta informacion se aplica
no solamente para el caso de los elementos translicidos de la
envolvente de los edificios (ventanas y domos), a través de los
cuales la radiacion solar pasa al interior de los espacios (Qshg),
sino que incide también, en toda la envolvente en general, para
el calculo del flujo de calor por conduccion al considerar el efec-
to de la temperatura sol/aire. En este sentido, se debe conocer
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la trayectoria solar para cada época del afo en las diferentes
latitudes que abarcan la Republica. Para lograr este objetivo, se
debe recurrir a alguna de las representaciones de estas trayec-
torias solares por medio de alguna de las graficas solares con la
que se esté mas familiarizado para obtener cada hora del dia los
componentes de altura solar y azimut que se aplican en el calculo
de la incidencia de radiacion perpendicular en muros y ventanas.

Por dltimo, la direccion y velocidad del viento son variables
que no estan siendo registradas, por el momento, en las esta-
ciones del smN, por lo que es necesario recurrir nuevamente a
programas como METEONORM, que tiene también para estas va-
riables informacion satelital. La recomendacion, en este caso, es
tomar el valor mas bajo de velocidad de viento que proporcionen
estos programas debido a que, como se comento en el proceso
de calculo térmico, la informacién es horaria y se estaria presu-
poniendo que el dato de velocidad de viento es el valor prome-
dio de dicha velocidad durante la hora de calculo en cuestion; en
el caso de la direccion del viento que se emplea para determinar
la efectividad de abertura (Cv) en el calculo del flujo de aire (G), la
recomendacion es tomar un valor promedio de Cv o incluso
el valor mas bajo, como se hizo en el proceso de calculo mostrado,
ya que es preferible estar por abajo del posible valor real y no
sobrestimarlo.

Los resultados de la aplicacion de este proceso de disefio tér-
mico en edificios demuestran que es posible obtener condiciones

de comodidad térmica al interior de los edificios ubicados en cli-
mas calidos de la Republica mexicana; esto tiene repercusiones no
s6lo en el menor consumo de energéticos convencionales, lo cual
genera ahorro en el pago de este tipo de consumo para usuarios
particulares o para las oficinas publicas del gobierno, sino que tam-
bién impacta en la productividad o disfrute de los usuarios en el
caso de lugares de trabajo o recreacion al estar todo el tiempo en
rangos de comodidad de temperatura y humedad, y en la salud
de los usuarios que no se expondran a cambios bruscos de tempe-
ratura entre el interior y el exterior del espacio habitado.

La aplicacion generalizada de este tipo de disefio arquitecto-
nico, en el pais, contribuiria en la disminucion de la contaminacion
ambiental, ya que el aire acondicionado requiere el consumo de
energia eléctrica, la cual, en nuestro pais, se genera mayoritaria-
mente a través de termoeléctricas que requieren diversos tipos de
hidrocarburos para su funcionamiento.

Finalmente, un aspecto que complementa a todos los argu-
mentos anteriores es que al tomar como ejemplo la experiencia
de la Arquitectura Vernacula para desarrollar los proyectos arqui-
tectonicos, se conserva la tipologia arquitectonica que le ha dado
identidad cultural a varias ciudades de nuestro pais, lo cual no
implica, como se comenté desde el inicio de este texto, el copiar
estos ejemplos arquitectdnicos, sino conservar sus estrategias de
diseno utilizando los materiales y técnicas constructivas actuales,

con lo cual se lograria una imagen urbana ordenada y armoniosa.
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Anexo y
diagramas
de confort

En esta seccion se presentan las graficas de confort de los 32 estados de la re-
publica mexicana, elaboradas de acuerdo con la informacién de las Normales
Climatoldgicas del periodo de 1951 a 2010. A partir de estas graficas, y median-
te la utilizacion del Programa desarrollado por el doctor Adalberto Tejeda, se
conforman las que representan un afio prototipo en cada caso. Para determinar
los rangos de confort se utilizé la cantidad mas alta correspondiente a 7 °C de la
ecuacion de Auliciems, con el objetivo de que represente las preferencias de co-
modidad térmica de un mayor nimero de personas. En color rojo se indican las
horas por arriba de la comodidad térmica, en color azul las horas por debajo de
la comodidad térmica y en color gris las horas dentro de la comodidad térmica.

Por otra parte, junto a cada grafica de confort se presentan los diagramas
bioclimaticos que corresponden, en la mayoria de los casos, a la misma ciudad de
la grafica de confort. Sin embargo, en algunos casos se escogi6 alguna otra ciudad
caracteristica del estado, o se utilizd, como en el caso de la Ciudad de México, una
zona con clima extremo como es el Desierto de los Leones. El objetivo de estos
diagramas es ayudar a proponer estrategias de disefio térmico, con las cuales se
logre obtener proyectos arquitectdnicos de maxima eficiencia energética.
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medidas extremas

Localidad

Ags

Lat. (xx.x)

21,89

Long. (xxx.x)

102,3

Altitud (m)

188

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

22,3

24,6

26,6

29,1

30,8

29,5

30,8

29,5

27,3

27,3

26,4

22,6

Temp min

4,6

6

8,6

11,5

14,1

14,5

14,6

14,4

13,9

11,2

7,4

5,4

Temp med

24,6

27,2

30,9

34,9

379

37,2

38,1

36,7

34,3

32,9

30,1

25,3

Hora min

6,600

6,364

6,077

5,747

5,477

5,335

5,392

5,621

5,939

6,258

6,533

6,665

Hora max

14,010

13,864

12,907

13,417

13,067

13,245

12,642

13,121

13,529

13,428

14,033

13,915

Hora (TSV)

0:00

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

21



Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp
max min media

Feb, mayo,
sep, dic 26.33 9.85 18.09

Signo

Temperatura (en °C)

Gramoes oe Vapor! kg de aire saco

g ® 8 & 8

[ ]
h

20

15

10

-10

Tn

AGUASCALIENTES

= E T |
Posibig insalacidn

TTTd

| 8l

TTTT

Amblenty de maxima

TTTT

e

resigtenta humana &

= Calor geco &y =

— " b \ Posbia —|

= desmayo )

| . - H\\""--___\-H"'--ﬁ_ﬂ =)

L 5,5.___.+_E;~ umid[fcacin .

[~ 8§ ==l | Temperaturh del cusrpo \\\H‘H“"“"-.___ g

il RN B Hatrs Y g PPN 3
Sotoraitr oy e — e

=~ A& : - bochomo | ==

L & L 5 — == =

-3 __""‘-—-—_.:L__'———-——-___________F —

= e e ———— =

Ambienge muy humedo

Erio hifnedo peoetranle

Temparaiy

s
8
111

A

[

S
Emumdcimisnio

a de mmgg:m_—&o
Posible congelamiento de pdedos y ples

I |

i

0 10

20

30

Humedad Relativa (porcentaje)

40

70 80

a0

100

- Vertilscidn en mis

Radiacidn en Wim2

|

|
-4
=

26.8°C
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Localidad B.Calif. Lat.(xx.x) = 32.66 Long.(xxx.x) 115.46 Altitud (m) 3
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Tempmax  20.5 22.9 26.2 30.2 35.7 40.6 42.9 42 38.7 32.1 25 20
Temp min 7.1 8.8 11.4 14.1 18.1 221 26.7 26.7 23.3 17.2 11 6.8
Temp med 13.8 15.8 18.8 22.1 26.9 31.3 34.8 34.4 31.0 24.6 18.0 13.4
Hora min 6.964 6.582 6.122 5.595 5.162 4.931 5.023 5394 5902 6.412 6.855 7.070
Horamax 14.594 16.082 14.372 14.975 14.042 14.181 15.273 15.394 16.032 16.092 16.225 15.820

Hora
(TSV)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp Signo  Tn
max min media
Feb, mayo,
sept, dic 29.33 14.25 21.79

BAJA CALIFORNIA
|
1
1
I
8% e L O
= pmm*mm Ambienid de maxima =
£ res hurrana =
45 =
% = Calor geco ‘M\ — =
= dosrayo )
] — " 1l H-\N.. [ — =4
; 40 = 5_5.__._._:. Fummdfficacian ..,_‘1\\\..: -
R i N e s -
B M —
A e — e bochorro == 3
- = P R i T = =
] e 1%4 S— i i " ¥ 3
= = s e i S P— ] ——— 2 —
= = o i e | - =
: b \,\\ - e e O e S R —— niﬁ =
- N | 'Mj‘ 1 03—
= | . g . T i
o SRRl _
- \\.]I > 70 -
: lll & 140 :
15 mbse e muy namego
- \ A el | 20 ]
= = | 780
0o coante Frip humeds penetrante
= bl = ‘5' 1 /0
© - o o
[+] = =
§ S E = = TSRS —
g - Temparatufa de congetamiants ]
5 = Fosibi conghamients ge pedes 7758 —
- :
g = -
L ]
|—_1g-lill | N O A A O A [ O R G o e ) Y | |1 | | ] 1 O ) R 10 I (O
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1
|

Ventilackin an mis

I
|
=
=

Radiacién an Wm2

26.8°C
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Localidad = B.Calif. Lat.(xx.x) 24.13  Long.(xxx.x) 110.33 Altitud (m) 16

Sur
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 24.1 25.6 28.1 31.3 34.3 36.5 373 37 353 331 28.8 24.7
Temp min 10.8 11.3 12.1 14.2 16 18.9 23 24.4 23.8 19.9 15.7 12.6
Temp med 17.5 18.5 20.1 22.7 25.2 27.7 30.2 30.7 29.6 26.5 22.2 18.6
Hora min 6.670 6.406 6.086 5.717 5.416 5.258 5.321 5.578 5.932 6.288 6.595 6.742
Hora max 14.300 15.906 14.336 15.097 14.296 14.508 15.571 15.578 16.062 15.968 15.965 15.492
Hora (TSV)

0:00 23.6 26.8 28.0 27.3 24.2

1:00 22.7 26.1 27.3 26.6 23.4

2:00 25.5 26.7 26.1 22.8

3:00 25.0 26.3 25.6

4:00 24.6 25.9 25.3

5:00 24.3 25.6 25.0

6:00 23.1 24.4 23.8

7:00 24.0 25.0 24.0

8:00 ! 26.2 26.6 25.2

9:00 . 27.2

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00 . 27.2

22:00 . 26.1

23:00 : . . 251



Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp
max min media

Feb, mayo,
ago, dic 30.40 16.075 23.24

Signo

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapor! kg de alre seco

Tn

8
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)
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p
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Localidad Campeche Lat.(xx.x) 19.84 Long.(xxx.x) 90.53  Altitud (m) 10

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 29.5 311 32.9 35.2 36.2 351 34.8 34.4 33.8 32.6 31.3 29.9
Temp min 18.3 19.2 20.3 22 23.6 23.8 23.3 23 23.3 22.2 20.4 18.8
Temp med 239 251 26.6 28.6 29.9 29.5 29.0 28.7 28.6 27.4 25.9 24.4
Hora min 6.539 6.327 6.069 5.772 5.531 5.404 5.454 5.660 5945  6.232 6.479 6.597
Hora max 13.949 13.827 12.899 13.442 13.121 13.314 12.704 13.160 13.535 13.402 13.979 13.847
Hora
(Tsv)

0:00 | 212 222 @ 233 25.0 26.3 26.2 257 255 257 248

.00 | 207 216 227 24.4 25.8 25.7 253 250 253 243

2200 | 202 212 223 239 25.4 25.3 249 246 249 239
300 | 199 208 219 236 25.0 25.0 246 243 246 236

400 | 196 205 216 232 24.7 24.8 243 240 243 233

500 | 193 202 213 230 245 24.6 241 238 241 231

600 | 191 200 211 220 23.8 24.1 235 231 233 229

700 | 184 195 210 234 25.5 25.8 252 244 241 226 | 206 189
800 | 199 215 234 26.1 28.3 28.3 278 269 262 244 221 203
900 | 224 @ 242 29.2 268 246 227
10:00 25.0 26.9 271 253
11:00 27.2 29.0 27.5
12:00 28.6 30.4

13:00 29.3

14:00 29.4

15:00 29.1

16:00 28.4

17:00 27.4

18:00 26.4

19:00 25.4

20:00 24.4 25.4 26.6 28.3 29.4 28.9 285 284 285 276 263 249
21:00 23.5 24.5 25.6 27.3 28.5 28.1 277 275 277 267 254 240
22:00 22.6 23.6 24.8 26.4 27.6 27.3 269 267 269 260 246 231

23:00 | 219 229 24.0 25.6 26.9 26.7 263 261 263 253 238 224



Rango de comodidad
Ec. de analisis

Tn

Prom Prom Temp  Signo
max min media

Feb, mayo,
Ago, dic 32.90 21.15 27.03
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Estimacion de temperaturas horarias mensuales, a partir de media extrema

Localidad Coahuila  Lat. (xx.x) 25.43  Long. (xxx.x) 101 Altitud (m) 1700
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 19.8 21.6 24.6 27.4 29.8 30.1 29.1 28.8 26.2 249 22.9 20.1
Temp min 4.3 5.8 8.5 11.8 14.7 16 16.1 15.6 13.6 10.9 7.7 5.2
Temp med 12.1 13.7 16.5 19.6 223 231 22.6 22.2 19.9 17.9 15.3 12.7
Hora min 6.712 6.431 6.091 5.700 5.380 5.212 5.279 5.552 5.928 6.305 6.632 6.789
Horamax  14.342 15.931 14.341 15.080 14.260 14.462 15.529 15.552 16.058 15.985 16.002 15.539
Hora
(Tsv)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

216
242

208 222
239 250

23.2 19.9 16.8 13.2 10.1




Rango de comodidad

Ec. de analisis

Signo

Prom Prom Temp

max min media

Feb, mayo, = 25.08 10.325 17.70
ago, dic

|
Tn

Gramos de Vapaor kg de aire seco

Temperatura (en °C)
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Localidad

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max

Hora
(TSv)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Colima Lat. (xx.x)  19.21 Long.(xxx.x)
ene feb mar abr
31.8 32.6 33.2 34.5
15.6 15.4 15.7 17
23.7 24.0 24.4 25.7

6.520 6.316 6.067 5.780

13.930 13.816 12.897 13.450

25.8 25.9 26.0 26.9
24.4 24.4 24.5 254
23.0 23.0 231 24.1

103.71
may
35.2
19.2
27.2

5.547

13.137

27.9
26.6
25.4
24.3
234

Altitud (m)
jun
34.4
21.5
27.9
5.424

13.334

500
jul
331

21.3

27.2

5.473
12.723

ago
32.9
21.1
27.0

5.672
13.172

27.6
26.7
25.8
25.0
24.3

sep
321
21.1
26.6

5.947
13.537

27.5
26.5
25.7
24.9
24.2

oct
32.5
20.3
26.4
6.224
13.394

27.7
26.6
25.6
24.7
24.0

nov
33.1
18.3
25.7
6.462
13.962

27.6
26.2
25.0
239
23.0

dic
32.2
16.1
24.1
6.576
13.826

26.3
24.9
23.6
22.4
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp
max min media

Feb, mayo,
ago, dic 33.23 17.95 25.59

Signo

Tn

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapor kg de aire seco
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|
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I
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Localidad

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max
Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Chiapas
ene
30.7

16
23.3
6.449
13.859

29.1
279
26.5
25.2
23.9
22.7

é 22.4

Lat. (xx.x)

feb

31.9
16.9
24.4

6.273
13.773

28.8

27.4
26.0
24.7
23.5

16.76

mar
33.9
18.4
26.1

6.058
12.888

26.2
25.0
23.9
22.9

Long.(xxx.x)

abr
35.4
21
28.2
5.810
13.480

27.9
26.8
25.9
25.0

93.1
may
354
22.3
28.9
5.609
13.199

28.4
27.4
26.5
25.8

Altitud (m)
jun
33.3
22.2
27.7

5.503
13.413

27.3
26.5
25.7
25.1

532
jul
324
21.5
27.0
5.545
12.795

26.5
25.7
25.0
24.4

ago
32.3
21.4
26.9
5.716
13.216

26.6
25.7
25.0
24.4

sep
317
21.6
26.6
5.954
13.544

oct
31.2
20.5
25.8
6.193
13.363

26.0
25.1
24.4
23.7

nov
31.3
18.7
25.0
6.399
13.899

25.4
24.4
234
22.6

dic
30.6
17
23.8
6.497
13.747

24.3
23.2
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Signo

Prom Prom Temp
max min media

Feb, mayo,
ago, dic 32.55 19.4 25.98

Temperatura (en °C)

Gramas de Vapor’ kg de aine 5600

Tn

B 8 & &8 & 8
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= 4]

L4

TUXTLA GUTIERREZ

|

|

I

|
LF T EFELI T TR A YT P RN ETEFA T EELT AR 0A FEE PTF IS
=  Posiblé insalacin Ambientd de mdsima —
= rmm%uaﬂumna =
Paosible =
desmayo o
x P— ol
m —e -
r-_________._'———__._ a8 _
Pt
e ] 1 =)

DS
e o3 =
e, e o g 1 e . s o, e 1 -
E
o e 140
= 210
- Fdo cattante Erin hulmedo penstrants -
= B0
= 420 ]
,_ Enfurdcimenio ‘_EI__
: Temparatufa de co il :
- Posible o de S ¥ piBg =
:||||-|I||IIII||l|||||l|||||||Il||lll||||I:
0 10 20 30 50 60 70 80 a0 100

Humedad Relativa (porcentaje)

Ventilackn en mis

Radiacidn en Wm2

p
26.8°C

104



Localidad

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max
Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Chihuahua Lat. (xx.x)

ene
24.7
6.9
15.8
6.776
14.406

feb
28.5
7.3
17.9
6.470
15.970

27.39
mar
31.8

9.3
20.5
6.099
14.349

Long.(xxx.x)
abr
35.3
12.1
23.7
5.673
15.053

108.53  Altitud (m)

may jun
38.8 40.5
16.1 21.3
27.5 30.9

5.324 5.140
14.204 14.390

26.3

440
jul
36.7
21.7
29.2
5.213
15.463

25.6
249

27.5
26.5

ago
35.7
21.3
28.5
5.511

15.511

25.3
24.6

27.2
26.2

sep
351
20.1
27.6
5.921
16.051

24.6
23.8

26.7
25.6

oct
33.7
15.6
24.7
6.333
16.013

nov
29.7
10.1
19.8
6.689
16.059

dic
26
6.8
16.4
6.861
15.611
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp Signo  Tn
max min media
Feb, mayo, 32.25 12.875 22.56
ago, dic
CHIHUAHUA I
|
|
ED_IIIINJIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIJIII'IIIIIIIIIIII_
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— =Tp
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Estimacion de temperaturas horarias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad

D.F

Lat. (xx.x)

19.35

Long.(xxx.x)

99.17

Altitud (m)

2260

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

21.5

23.5

25.9

27.1

26.9

25.5

24

24

23.1

23.3

227

21.5

Temp min

5.1

6.4

8

10.2

11.6

12.6

11.9

12.3

12.3

10.6

7.6

5.8

Temp med

13.3

14.9

17.0

18.7

19.3

19.1

18.0

18.2

17.6

16.9

15.2

13.6

Hora min

6.524

6.318

6.067

5.779

5.543

5.420

5.469

5.669

5.946

6.225

6.466

6.581

Hora max

13.934

13.818

12.897

13.449

13.133

13.330

12.719

13.169

13.536

13.395

13.966

13.831

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00

Hora (TSV)

13:00

14:00

15:00

20.9

22.6

24.7

25.7

25.3

24.1

22.7

22.9

22.3

22.6

221

20.9

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

19.8

21.5

23.4

24.3

241

23.0

21.7

22.0

21.5

21.7

21.1

19.9
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp

max min media

Feb, mayo, 23.98 9.025 16.50
ago, dic

Signo

Gramos de Vapor! kg de aire seco

Temperatura (en °C)

Tn

DISTRITO FEDERAL (desierto de io.la leones)

Humedad Relativa (porcentaje)
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Localidad

Durango

Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Lat. (xx.x)

24.02

Long.(xxx.x)

104.67

Altitud (m)

1900

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

19.6

21.9

24.6

27.5

30.1

27.6

27.6

27.4

26.7

25.4

22.9

20.3

Temp min

0.7

2.2

4.9

7.8

11.3

141

14.2

14

129

9.2

4.8

1.8

Temp med

10.2

12.0

14.8

17.6

20.7

22.1

20.9

20.7

19.8

17.3

13.9

11.1

Hora min

6.667

6.404

6.085

5.719

5.420

5.262

5.325

5.580

5.932

6.286

6.592

6.739

Hora max

14.297

15.904

14.335

15.099

14.300

14.512

15.575

15.580

16.062

15.966

15.962

15.489

Hora (TSV)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00

15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp

max min media

Feb, mayo, 2493 7.325 16.13
ago, dic

Signo

3| B

Temperatura (en °C)

Gramas de Vapar kg de aire seco

Tn

&
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g
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad Guanajuato Lat. (xx.x) 21.01 = Long.(xxx.x) = 101.26  Altitud (m) 1995
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 225 24.7 27.3 29.8 31.1 29.2 27.5 27.5 26.5 259 24.7 229
Temp min 7 8.2 9.7 12.3 14.1 14.8 14.1 14.2 13.9 11.7 9.1 7.4
Temp med 14.8 16.4 18.5 21.1 22.6 22.0 20.8 20.8 20.2 18.8 16.9 15.2

Hora min 6.574 6.348 6.073 5.758 5.500 5.365 5.419 5.638 5.941 6.247 6.510 6.636
Hora max 13.984 13.848 12.903 13.428 13.090 13.275 12.669 13.138 13.531 13.417 14.010 13.886
Hora (TSV)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00

13:00

14:00

15:00

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Tn
max min media

Feb, mayo, 26.55 10.975 18.76
Ago, dic

Prom  Prom Temp  Signo
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad

Guerrero

Lat. (xx.x)

18.29

Long.(xxx.x)

99.11

Altitud (m)

900

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

28.5

29.5

31.6

331

33.6

321

29.9

29.6

29.4

28.3

26.6

271

Temp min

13.7

14.7

15.6

16.1

16.6

16.2

15.7

15

15

14.7

13.7

13

Temp med

21.1

221

23.7

24.4

24.9

24.1

22.9

22.3

22.2

21.5

20.2

20.1

Hora min

6.493

6.299

6.063

5.792

5.570

5.454

5.500

5.689

5.950

6.212

6.438

6.546

Hora max

13.903

13.799

12.893

13.462

13.160

13.364

12.750

13.189

13.540

13.382

13.938

13.796

Hora

(TsV)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

24.4

251

26.5

27.2

274

26.1

24.6

24.4

24.7

241

22.9

23.2

19:00

23.0

23.7

25.0

25.7

25.9

24.7

23.4

23.1

23.3

229

20:00

21:00

22:00

23:00

21.7

21.9
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Rango de comodidad

Ec. de analisis ‘

Prom Prom Temp Signo Tn
max min media

Feb, mayo, 2995 14.825 22.39
ago, dic
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas
Localidad Hidalgo = Lat.(xx.x) 20.21 Long.(xxx.x)  98.57 Altitud 2100
(m)
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 21.1 22.8 25.1 26.2 26.7 24.5 22.5 22.9 21.9 21.5 21.4 21.4
Temp min 3.3 4.4 6.3 8.2 9.4 10.1 9.6 9 9.5 6.9 4.9 3.8
Temp med 12.2 13.6 15.7 17.4 18.0 17.3 16.0 16.0 15.7 14.2 13.2 12.6
Hora min 6.550 6.333 6.070 5.768 5.521 5.392 5.443 5.653 5944  6.236 6.488  6.609
Hora max 13.960 13.833 12.900 13.438 13.111  13.302 12.693  13.153 13.534 13.406 13.988 13.859

Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

14:00
15:00 20.4 219 23.9 24.7 249 22.9 21.1 21.6 21.0 20.7 20.7 20.8

16:00 19.3 20.6 22.5 23.2 23.5 21.7 20.0 20.5 20.0 19.7 19.6 19.7

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp
max = min  media

Feb, mayo,
ago, dic 2345 6.65 15.05

Signo

Tn

Gramoes de Vapor! kg de sire seco

Temperatura (en °C)
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Localidad

Jalisco

Estimacion de temperaturas horaria medias mensuales, a partir de medias extremas

Lat. (xx.x)

20.67

Long.(xxx.x)

103.34

Altitud (m)

1550

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

24.1

26.1

28.5

30.7

31.9

30

27.1

27

26.7

26.7

26

24.4

Temp min

10.4

11.5

13.1

15.6

17.4

17.5

16.6

16.6

16.7

15.4

12.8

11.1

Temp med

17.2

18.8

20.8

23.1

24.6

23.8

21.8

21.8

21.7

21.0

19.4

17.8

Hora min

6.563

6.342

6.072

5.762

5.509

5.376

5.429

5.645

5.942

6.242

6.501

6.624

Hora max

13.973

13.842

12.902

13.432

13.099

13.286

12.679

13.145

13.532

13.412

14.001

13.874

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00

Hora (TSV)

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

18:00
19:00

21:00

23:00

17:00

20:00

22:00

21.6

23.2

25.0

26.9

279

26.4

241

24.2

24.3

24.3

23.5

22.0
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp Signo Tn

max min media

Feb, mayo, 27.35 14.15 20.75
ago, dic
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Localidad

México

Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Lat. (xx.x)

19.29

Long.(xxx.x)

99.63

Altitud (m)

2638

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

19.3

20.7

22.8

23.9

24.1

22.6

20.8

20.8

20.8

20.9

20.2

18.9

Temp min

0.1

1.7

5.7

7.1

8.4

8.1

7.4

7.7

5.4

2.4

1.6

Temp med

9.7

11.2

12.9

14.8

15.6

15.5

14.5

14.1

14.2

13.2

11.3

10.2

Hora min

6.522

6.317

6.067

5.779

5.545

5.422

5.471

5.670

5.947

6.225

6.464

6.579

Hora max

13.932

13.817

12.897

13.449

13.135

13.332

12.721

13.170

13.537

13.395

13.964

13.829

Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

14:00

15:00
16:00
17.00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp

max  min  media

Feb, mayo, 2113 445 12.79
ago, dic

Signo

Tn

Temperatura (en °C)

Gramas die Vapat! kg de aire soco
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Localidad  Michoacan  Lat.(xx.x)  19.68 = Long.(xxx.x) 101.17  Altitud (m) 2638
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 24.1 26 28 29.9 30.7 28.7 26.3 26.1 25.7 26 25.8 25
Temp min 6.6 7.3 9.2 11.4 12.7 134 12.8 13.2 12.9 11.2 8.6 6.9
Temp med 15.4 16.6 18.6 20.6 21.7 21.0 19.5 19.6 19.3 18.6 17.2 16.0
Hora min 6.534 6.324 6.068 5.774 5.535 5.409 5459 5663 5945 6.230 6.474 6.591
Hora max 13.944 13.824 12.898 13.444 13.125 13.319 12.709 13.163 13.535 13.400 13.974 13.841

Hora

- asv)
0:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom  Temp. Signo Tn
max min media
Feb, mayo, 2695 10.025 18.49
ago, dic
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad Morelos Lat. (xx.x) 1891  Long.(xxx.x) = 99.23  Altitud (m) 1510
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 25.4 26.8 28.9 30.2 29.9 27.3 26.5 26.3 25.3 26 26.1 25.6
Temp min 12.3 135 151 16.8 17.6 16.9 16 16 15.9 15.2 13.8 12.8
Temp med 18.8 20.2 22.0 23.5 23.8 22.1 21.3 21.2 20.6 20.6 19.9 19.2
Hora min 6.511 6.310 6.065 5.784 5.554 5.434 5482 5.677 5948 6.220 6.454 6.566
Hora max 13.921 13.810 12.895 13.454 13.144 13.344 12.732 13.177 13.538 13.390 13.954 13.816
Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17.00 23.0 24.1 25.8 26.8 26.5 24.3 23.6 23.6 23.1 23.7 23.7 23.3

18:00 21.8 22.9 24.5 25.6 25.4 234 22.6 22.6 22.2 22.7 22.6 22.1
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom = Prom Temp  Signo
max min media
Feb, mayo, 27.15 14.975 21.06
ago, dic

B|Eﬁ

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapor kg de aire seco
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad = Nayarit Lat. (xx.x)  21.5 Long.(xxx.x) 104.88  Altitud(m) 935
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 23.6 24.7 25.8 28 29.8 29.2 28.1 28.4 28.4 27.8 26.9 24.7
Temp min 8.8 8.6 9.4 10.8 13.7 17.4 18.4 18.3 18.6 16.4 11.9 10.4
Temp med 16.2 16.6 17.6 19.4 21.8 23.3 23.2 23.3 23.5 22.1 19.4 17.1

Hora min 6.589 6.357 6.075 5.752 5.487 5.349 5.404 5.629 5.940 6.253 6.523 6.652
Horamax 13.999 13.857 12.905 13.422 13.077 13.259 12.654 13.129 13.530 13.423 14.023 13.902
Hora (TSV)
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

prom prom temp
max  min = media

Feb, mayo,
ago, dic 2690 12.75 19.83

Signo

Tn

E|h§

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapod kg de aire seco
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Estimulacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad Nuevo  Lat.(xx.x) 25.8 Long.(xxx.x) 100.26  Altitud (m) 459
Ledn
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 20.4 23.2 26.5 29.5 32.3 33.9 34.8 34.7 31.3 27.6 24.3 21.2
Temp min 8.8 11.1 14 16.7 20.6 22.4 22.6 229 21.3 17.8 13.8 9.8
Temp med 14.6 17.1 20.2 231 26.4 28.2 28.7 28.8 26.3 22.7 19.1 15.5
Hora min 6.724 6.438 6.092 5.695 5.370 5.199 5.267 5.544 5926 6.311 6.643 6.802
Hora max 14.354 15938 14.342 15.075 14.250 14.449 15,517 15.544 16.056 15.991 16.013 15.552
Hora (TSV)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

25.4

25.8

26.2

24.3

24.8

25.2

25.6

23.8

24.4

24.7

25.1

23.3

24.0

24.3

24.6

22.9

23.6

23.9

24.3

22.6

234

23.7

24.0

223

22.5

22.7

22.9

21.3

23.4

23.6

23.5

21.5

25.2

254

25.0

22.5

27.5

29.8
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Rango de comodidad
Ec. de analisis

Prom Prom Temp

max  min = media

Feb, mayo, 27.85 16.1 2198
ago, dic

Signo

Tn

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapon kg de are seco
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Localidad

Oaxaca

Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Lat. (xx.x)

17.08

Long.(xxx.x)

96.7

Altitud (m)

1594

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

28.5

30.5

329

34.5

334

30.6

29.5

29.6

28.8

29.1

28.8

28.4

Temp min

9.5

10.8

129

151

16.2

16.4

15.5

15.5

15.6

141

11.5

10.1

Temp med

19.0

20.6

22.9

24.8

24.8

23.5

22.5

22.6

22.2

21.6

20.1

19.2

Hora min

6.458

6.278

6.059

5.806

5.601

5.493

5.536

5.711

5.953

6.197

6.407

6.508

Hora max

13.868

13.778

12.889

13.476

13.191

13.403

12.786

13.211

13.543

13.367

13.907

13.758

Hora

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00

(Tsv)

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

13:00

15:00

12:00

14:00

16:00

17:00

18:00

23.1

24.6

26.5

27.8

27.2

25.3

24.4

24.6

24.5

24.5

23.8

23.3

20:00

22:00

19:00
21:00

23:00

21.4

22.8

24.7

26.1

25.6

24.1

23.1

23.4

233

23.1

24.2

229

21.9

22.2

22.1

22.9

21.8

20.9

21.1

211

21.8

20.9

20.0

20.2

202

20.8

20.1

19.2

19.3

194

22.2

21.6
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Ec. de analisis ‘

Temp Signo Tn

Prom Prom
max min media
Feb, mayo,  30.48 13.15 21.81
ago, dic
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad  Puebla = Lat. (xx.x) 19.01 Long.(xxx.x) 98.19 Altitud (m) 2122
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 22.7 23.7 25.7 27.4 28 26.8 25.7 25.6 25 24.8 24.3 23.4
Temp min 4.5 6 7.9 10.2 11.6 12.5 11.6 11.5 11.4 9.7 6.8 5.1
Temp med 13.6 14.9 16.8 18.8 19.8 19.6 18.6 18.6 18.2 17.2 15.6 14.2
Hora min 6.514 6.312 6.066 5.783 5.552 5.431 5.479 5.675 5.947 6.221 6.457 6.570
Horamax 13.924 13.812 12.896 13.453 13.142 13.341 12.729 13.175 13.537 13.391 13.957 13.820

Hora

(Tsv)

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

23:00

20.8

21.6

23.2

24.6

25.0

24.0

23.0

23.2

23.0

22.9

22.4

21.6

20.1

21.7

23.1

23.5

22.7

21.7

21.9

21.8

21.6

20.9

20.1
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom = Prom  Temp

max min media

Feb, mayo, 25.18 8.55 16.86
ago, dic

Signo

Tn

2| B

EFET T ERT T

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapo! kg de are seco
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Localidad

Querétaro

Lat. (xx.x)

20.57

Long.(xxx.x)

100.36

Altitud (m)

1871

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

231

24.8

27.7

299

30.9

29.6

271

27.2

26

26

24.7

23.6

Temp min

7.5

8.3

10.2

12.7

14.7

15

14.3

14.1

13.7

11.5

7.5

Temp med

15.3

16.6

19.0

21.3

22.8

223

20.7

20.7

19.8

18.7

16.9

15.6

Hora min

6.560

6.340

6.072

5.763

5.512

5.380

5.432

5.646

5.943

6.241

6.498

6.621

Hora max

13.970

13.840

12.902

13.433

13.102

13.290

12.682

13.146

13.533

13.411

13.998

13.871

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00

Hora (TSV)

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

20.3

21.5

23.7

25.5

26.4

25.4

23.5

23.7

23.1

22.9

21.8

20.7
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

prom  prom temp  signo
max min media
Feb, mayo, 26.63  11.15
ago, dic

Gramos do Vapor! kg de aint seco

Temperatura (en °C)
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Localidad = QuintanaRoo Lat.(xx.x)  18.5  Long.(xxx.x) 88.32  Altitud (m) 11

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 29.3 30.4 31.4 32.8 33.5 33 332 336 334 323 308 297
Temp min 19 20.1 21.6 23.7 24.8 25.4 248 246 243 228 209 196
Temp med 24.2 25.3 26.5 28.2 29.2 29.2 200 291 289 276 259 = 247
Hora min 6.499 6303  6.064 5789 5565 5447 5494 5685 5949 6215 6444  6.553
Hora max 13.909 13.803  12.894 13459 13155 13357 12744 13185 13.539 13.385 13.944 13.803
Hora (TSV)

000 217 227 23.9 25.8 26.7 27.0 266 266 264 251 235 | 223

.00 | 212 | 222 235 25.4 26.3 26.7 262 262 260 247 230 | 218

200 | 208 218 231 25.0 26.0 26.4 260 259 257 243 226 | 214

300 | 204 215 @ 228 24.8 25.8 26.2 257 256 254 240 | 223 210

400 201 212 226 24.6 25.6 26.1 255 254 252 238 | 220 207

500 199 210 224 244 25.4 25.9 254 253 250 236 | 218 205

600 | 197 | 208 222 237 24.9 25.5 249 246 243 234 216 203

700 192 204 222 246 26.0 26.7 261 257 250 232 | 211 197

goo . 206 221 26.5 28.0 28.4 280  27.6 268 248 | 225 211

9:00 229 : 28.7 289 270

10:00 25.3 : 29.2

11:00 27.2

12:00 28.5

13:00 29.2

14:00 29.2

15:00 28.9

16:00 28.2

17:00 27.4

18:00 26.4

19:00 25.5

20:00 24.6 25.5 26.5 28.1 28.8 28.8 286 288 288 277 262 251
21:00 23.7 24.7 25.8 27.4 28.2 28.3 280 282 281 | 254 243
22:00 22.9 23.9 25.1 26.8 27.6 27.8 275 276 274 263 247 235
23:00 | 223 232 245 26.2 271 27.4 270 270 269 257 240 | 22.8
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Rango de comodidad

ec. de analisis

Prom Prom  Temp Signo Tn
max  min media

Feb, mayo, 31.80 22.275 27.04

ago, dic

Gramos de Vapor kg de aire seco

Temperatura (en °C)
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Estimacion de temperaturas horarias medias mensales, a partir de medias extremas

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

14:00

15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Localidad = SanlLuis = Lat.(xx.x)  22.15 Long.(xxx.x) 100.97  Altitud(m) 1870
Potosi
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Temp max 20.2 22.6 25.4 27.9 28.6 27 24.9 25.1 23.9 23.5 22.6 21
Temp min 6.6 8 10.3 12.8 14.7 15.2 14.4 14.3 13.8 11.9 9.4 7.4
Temp med 13.4 15.3 17.8 20.4 21.7 21.1 19.6 19.7 18.8 17.7 16.0 14.2

Hora min 6.608 6.369 6.078 5.743 5.470 5.327 5.384 5616 5938 6.261 6.540 6.674
Hora max 14.018 13.869 12.908 13.413 13.060 13.237 12.634 13.116 13.528 13.431 14.040 13.924
Hora (TSV)
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Rango de comodidad
Ec. de analisis

Prom  prom Temp Signo Tn
max min media
Feb, mayo, 2433 111 17.71

ago, dic
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Localidad

Temp max

Temp min

Temp med

Hora min

Hora max

Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Sinaloa Lat. (xx.x) 2479  Long.(xxx.x) = 107.39  Altitud (m) 60

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
28.1 29.3 31 33.5 35.8 36.8 36.3 35.7 35.4 35.3 32.2 28.7
11.5 12.1 13 15.7 19.1 24.1 24.6 24.2 24 21.6 16.3 12.8
19.8 20.7 22.0 24.6 27.4 30.4 30.4 30.0 29.7 28.4 24.3 20.7
6.691 6.419 6.088 5.709 5.398 5.235 5.300 5.565 5930 6.297 6.614 6.766
14.321 15.919 14.338 15.089 14.278 14.485 15.550 15.565 16.060 15977 15.984 15.516

23.7 27.4 27.7 27.4 27.5 26.1
22.8 26.8 271 26.8 26.8 25.3
221 26.3 26.6 26.3 26.3 24.6
25.8 26.2 25.9 25.8 24.0
25.5 25.9 25.6 25.5 23.5
25.2 25.6 25.3 25.2 23.1
24.2 24.7 24.2 24.0 22.8
25.1 25.5 24.8 24.2 21.7
27.1 27.2 26.3 25.4 22.6
29.6 29.5 27.4 24.7
27.4

N
N
()
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom = Prom Temp

max min  media

Feb, mayo, 32.38 1705 24.71
ago, dic

Signo

Tn

Gramsos de Vapor/ kg de aire seco

Temperatura (en °C)
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Localidad

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max

Hora
(TSv)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Sonora
ene
23.2

8.9
16.1
6.834
14.464

Lat. (xx.x)
feb
25.4
10.4
17.9
6.504
16.004

29.07
mar
27.8
12.3
20.0

6.106

14.356

Long.(xxx.x) 110.95

abr may
31.1 34.5
154 18
23.2 26.3
5.649 5.274
15.029 14.154

Altitud (m)
jun
38.9
23.2
31.0
5.076

14.326

200
jul
38.2
25.2
31.7
5.155
15.405

IEEEREEEN s

ago
37.4
24.9
31.1
5.475
15.475

27.7
27.2
26.7
26.3
26.0

24.9

sep
36.4
23.6
30.0
5.915
16.045

26.8
26.2
25.7
25.2
249
23.6
23.9

oct
33.6
19.6
26.6
6.357
16.037

nov
27.8
13.2
20.5
6.740
16.110

dic
23.4
9.1
16.3
6.925
15.675
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Rango de comodidad
Ec. de analisis

Signo

Prom Prom  Temp

max ~ min media

Feb, mayo, 30.18 15.6 22.89
ago, dic

Tn

Gramos de Vapor! kg de aine seco

Temperatura (en °C)

B 8 & &8 & 8

h © wm a B

L=
o

Humedad Relativa (porcentaje)
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Localidad

Temp max

Temp min

Temp med

Hora min

Hora max

Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tabasco | Lat. (xx.x)

6.485
13.895

feb
29.3
20.2
24.7
6.294
13.794

17.99

mar
32
21.4
26.7
6.062
12.892

239
23.5
23.1
22.7

25.9
25.1
24.5

Long.
(xxx.x)

abr
34.1
23.2
28.6
5.795
13.465

25.7
25.2
24.8
24.5
24.2
24.0
23.2
24.3
26.6
29.1

27.6
26.9
26.2

92.92

may
35.4
24.5
30.0

5.578
13.168

26.9
26.4
26.0
25.7
25.5
25.3
24.6
26.0
28.4

28.7
28.0
274

Altitud (m)

jun
34.8
24.5
29.6

5.464
13.374

26.7
26.3
25.9
25.6
25.4
25.2
24.7
26.2
28.5

28.4
27.7
27.2

24

jul
34.1
24.2
29.1

5.509
12.759 13.194 13.541

26.3
25.9
25.6
25.3
25.1
24.9
24.3
25.7
27.9

ago
34.2
241
29.1

5.694

26.3
25.9
25.6
25.3
25.0
24.8
24.1
25.3
27.5

sep

33.2
24

28.6

5.951

26.1
25.7
25.4
25.1
24.9
24.7
24.0
247
26.5
28.7

oct

314
23.3
27.3

6.208
13.378 13.931

25.3
24.9
24.6
24.4
241
24.0
23.8
23.6
25.0
26.9
28.7

nov
30.1
21.8
255

6.431

239
23.5
23.2
22.9
22.7
22.5
22.4
22.0
23.2
25.1
27.0
28.5
29.5
30.0

dic
28.4
20.2
24.3
6.537
13.787

23.2
25.1
26.7
27.7
28.3
28.4

28.0
27.3
26.8

28.1
274
26.8

27.8
27.2
26.6

26.2
25.7

25.6
24.9
24.4

28.1
27.6
26.9
26.1
254
24.7
24.0
23.4
22.8
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom Temp

max min = media

Feb, mayo, 31.83 22.25 27.04
ago, dic

Signo

Tn

Gramos de Vapor kg de aire saco

Temperatura (en °C)
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Localidad Tamaulipas
ene
22.9
10.6
16.7

6.657

14.287

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max

Hora
(TSV)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Lat. (xx.x)
feb
25.6
11.9
18.8
6.398
15.898

23.72  Long.(xxx.x) 99.11
mar abr may
28.7 31.7 34.1
14.2 16.9 19.3
21.4 24.3 26.7

6.084 5.723 5.428

14.334 15.103 14.308

Altitud (m)
jun
35.5
20.7
28.1

5.273
14.523

327

jul ago sep oct nov dic

35 35 32.5 30.2 26.9 23.6
20.6 20.5 19.3 17 14.1 10.9
27.8 27.8 25.9 23.6 20.5 17.2
5.334 5.586 5933 6.282 6.584 6.728
15.584 15.586 16.063 15.962 15.954 15.478

26.5
25.5

25.3
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Rango de comodidad

ec. de analisis

Prom Prom Temp  Signo
max  min = media
Feb, mayo, 29.58 15.65 22.61
ago, dic

Tn

Temperatura (en °C)

Gramos de Vapaor! kg de ave saco
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Localidad

Tlaxacala

Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Lat. (xx.x)

19.32

Long.(xxx.x)

98.24

Altitud (m)

2230

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

22.3

24.1

26.1

27.6

279

25.9

24.7

25.1

24.2

24.5

23.9

22.5

Temp min

3.3

4.1

5.9

8.3

10

11.3

10.5

10.7

10.9

9.2

5.7

3.8

Temp med

12.8

14.1

16.0

18.0

18.9

18.6

17.6

17.9

17.6

16.8

14.8

13.2

Hora min

6.523

6.317

6.067

5.779

5.544

5.421

5.470

5.670

5.947

6.225

6.465

6.580

Hora max

13.933

13.817

12.897

13.449

13.134

13.331

12.720

13.170

13.537

13.395

13.965

13.830

Hora

(Tsv)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00

13:00

14:00

15:00

16:00
17:00

18:00

19:00
20:00
21:00
22:00

23:00

20.3

21.7

23.3

24.4

24.6

23.1

22.0

22.6

22.2

22.6

21.9

20.6
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom  Prom Temp

max min  media

Feb, mayo, 2490 715 16.03
ago, dic

Signo

Tn

Gramos de Vapor! kg de ane 5600

Temperatura (en °C)

n
[ ]
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&
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n

20

15
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Localidad

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max
Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Veracruz
ene
27.3
13.7
20.5

6.524
13.934

22.3

Lat. (xx.x)

feb

28.9

14.3

21.6
6.318
13.818

23.2

19.33

mar
31.8
16.4
24.1

6.067
12.897

25.5

Long.(xxx.x)

abr

34.4

18.7

26.6
5.779
13.449

27.6
26.2
25.0
24.0
23.0

may
351
20.4
27.8

5.544
13.134

23.6
23.0
22.5
22.0

96.76  Altitud (m)

jun

34.1
20.7
27.4

5.421
13.331

23.5
23.0
22.5
22.2

27.8
26.7
25.8
24.9
241

335
jul
32.4
19.1
25.8

5.469

21.9

26.2
25.2
24.2
23.3
22.5

ago
329
19.2
26.0

5.670

22.2

26.8
25.7
24.6
23.7
22.9

sep
32

19.3

25.7

5.947

26.7
25.6
24.6
23.7
22.9

oct nov dic
31.5 29.9 28
18.4 16.3 14.6
24.9 23.1 21.3

6.225 6.465 6.580
12.719 13.170 13.537 13.395 13.965 13.830

26.3 24.8 231
25.2 23.6 21.9

23.2
223
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom = Prom Temp

max min media

Feb, Mayo, 31.23 17125 24.18
ago, dic

Signo

Tn

Gramos de Vapar' kg de aire seco

Temperatura (en °C)

Humedad Relativa (porcentaje)
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Localidad

Temp max
Temp min
Temp med
Hora min
Hora max

Hora
(TSv)

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Yucatan
ene
32
16.1
24.1
6.572
13.982

26.2
24.8
23.5
22.3

Lat. (xx.x)  20.96  Long.(xxx.x)

feb mar abr
32.5 33.9 35.1
16.5 16.9 18.5
24.5 25.4 26.8
6.347 6.073 5.758
13.847 12.903 13.428

26.3 26.9 27.8
24.9 25.5 26.4
23.6 241 25.2

22.5 22.9 24.0

89.62
may
35.6
20.6
28.1

5.502
13.092

Altitud (m)
jun
35
20.1
27.6
5.367
13.277

9
jul
34.7
20.1
27.4

5.420

23.2
22.6

25.9

ago
34.7
19.9
27.3

5.639
12.670 13.139

23.1
22.5

25.0

sep
34.3
20.2
27.3

5.942
13.532

23.5
22.9

24.1
274

oct
334
19.6
26.5
6.246
13.416

23.0

nov dic
32.7 31.8
18.5 16.4
25.6 24.1

6.508 6.634
14.008 13.884

274 26.3
26.2 249
25.0 23.6
23.9 22.4

230 [a4T
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Rango de comodidad

Ec. de analisis

Prom Prom @ Temp Tn

max min media

Feb, mayo, 33.65 18.35 26.00
ago, dic

Signo

MERIDA

2

Posablg insolacdn Ambients de maxima =
resistengia humana 7

&

Posible R
desmayo =]

&

Gramos de Vapos/ kg de aire seco

£
m £ 7]
5
§
2 3
i . _Tp
20 = 26.8°C
TO =
Ambiacgs 7 el 140 -—
15 e 210 7 %
o
= 280 T e
10 Fdo Caans e = &
¥ _E “ e
E 5 s Enturrdcimeenic QEJ__
@ - . =
5 0¢F péﬂmﬁﬁm%;%m ]
g F >
8 5[ -
= = &
m - e
et iitaldiniliesa liiradi i L L il i e il i
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Localidad

Zacatecas

Estimacion de temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias extremas

Lat. (xx.x)

22.76

Long.(xxx.x)

102.57

Altitud (m)

2352

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul

ago

sep

oct

nov

dic

Temp max

17.4

19

21.3

24

26.1

25.4

23.7

23.5

22.5

21.7

20.2

17.9

Temp min

5.2

5.9

7.5

9.8

12.1

12.6

11.9

11.9

11.6

10

7.6

Temp med

11.3

12.5

14.4

16.9

191

19.0

17.8

17.7

17.0

159

13.9

12.0

Hora min

6.627

6.380

6.080

5.735

5.454

5.306

5.365

5.605

5.936

6.269

6.557

6.695

Hora max

14.037

13.880

12.910

13.405

13.044

13.216

12.615

13.105

13.526

13.439

14.057

13.945

Hora (TSV)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

15.2

14.7
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Rango de comodidad
Ec. de analisis
Prom Prom Temp Signo Tn

max min media

Feb, mayo,  21.63 8.975 15.30
ago, dic

LACATECAS
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