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PRESFITACION

Este documento es producto de una revisidn del trabajo presentado en el
Seminario schre Tecnologias Apropiadas para los Asentamientos Humanos,
celebrado en !Managua, Hicaragua, del 3 al 15 de noviermbre de 1980, Bajo
el patrecinio del Gobierno de Reconstruccidn Hzciconal de ia Republica de
Wicaragua, el Programa de las Maciones Unidas para el Desarrcllo, el
Proprama de las Haciocnes Unidas para el !fedio Ambiente y la Comisién
Economica para América Latina.

Fue elaborade en el marco del Programa Regional de Asentamientos
Humanos de la CEPAL por el sefior Fernando Tudela. La seccifn que trata
del movimiento aparente del sol fue retomada de un trabajo que el mismo
autor realizd para la Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco, México, D. ¥. Se agradece a esta institucién la autorizacidn

para ia reproduccidn de esta seccifn.
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INTRODUCCION

La profunda crisis de los actuales sistemas de planificacidn, disefo y
construccidn de los Asentamientos Humanos se hace cada vez mis patente

a medida que se extiende la conciencia del acentuado deterioro del medio
ambiente humano. La apropiacidn y transformacidn deliberadas del entorno
fisico constftuyen el acto humano po- excelencia, aquel rue, sotencialmente
al menos, pone en juege todos los recursos-de la inteligencia. Sin
embargo, se detecta en la mavoria de 1las sociedades contemporZneas una
situacidn de marcada alienaci6n: los hombres ya no reconocen su propio
producto, el cual parece desenvolverse -al margen e incluso en contra de

sus creadores. De esta forma, el entorno fisico artificial, determinado
historicamente por la intetrvencidn or~anizadaj,aunque conflictiva de los
grupos'soéiales, se precenta ante la conciencia humana como el resultado de
una fuerza extraiia y opera como un medio ajeno y - hostil que, lejos de
nromover, entornece el desarrolle de las potencialidades humanas. Esta
situacidn no es casual, obedece:a causas estructurales profundas que deter-
ninan tambign la alienacifn respecto a otros productos sociales.  la

crisis de los Asentamientos Humanos no es sino una manifestacifn, parti-
cularmente grave, del conjunto de las crisis sociales.

Los actuales procesos de asentamiento adolecen de una profunda
carencia de racionalidad, que se mapifiesta tanto en los criterios de
diseiio, a crande o pequefia escala, como en los criterios tecnold~icos
insertos en los procesos constructivos. Esta carencia generalizada. conduce
a un doble desgaste: el que se refiere al proceso mismo de produccidn vy el
cue se genera por la inadecuacidn del produecto acabado.

Pudiera pensarse que los sectores profesionales estarian en condi-
ciones dé introducir una mayor racionalidad en los procesos globales, pero
esto no sucede en la realidad. Los profesionales que se insertan en los
procesos de produccidn del entorno fisico racionalizan ciertos pequefios
segmentos o fases-de dichos proceses. No esti en sus manos el control de
la raciorialidad del conjunto del sistema. De hecho, las pricticas socia-
les de las principales profesiones involucradas en la produccidn de
agentamientos comienzan a resultar, en las condiciones actuales, disfun-

cionales y anacronicas,

JEn una &noca



- X -

En una 8poca en la que se acelera la transformacidn del medio
fisico por parte del hombre, en la que se amplian constantemente la escala
y los medios de intervenciln, incluso hasta limites ecoldpicamente peli-
arosos, les practicas sociales de los disefiadores se han confinado en su
campo de accidn tradicional, compasativamente cada vez mas limitado.
Dichas pricticas han seguido desarrollindose exclusivamente en el marco.
del sector formal urbano, al marcen de los problemas de las.grandes mayo-
rias nacionales. La envergadura de los nuevos problemas ambientales
desborda ya o-desbotdaré muy, pronto la capacidad de accidn de las practicas
profesionaies actualuwente establecidas. Aun en el caso de que se dieran
las cond;ciones sociales y politicas necesarias para que los sectores
profesionéles aé.decidietan é abordar la problemética.émbientaluantanpo-
Tinea en toda su,bomplejidaﬁ y extensidn, probablemente no se encontrarian
en condiciones de hacerlo con éxi:prpor falta de una formacidn adecuada.

Se vuelve pues urgente un reciclaje de los recursos humanos profesionales
v una transformacién.de las raices educativas de las correspondientes
pricticas sociales. -Mientras_no se inlcie este replanteamiento, se
secuird padeciendo la frecuente insensibilidad de los profesionales
(arquitectos,,ingenieros, urhanistas, etc.) frente a aquellos tipos de
problemas que nd afecten. gravemente a los re@ucidos sectores dominantes

de la poblacidn, va seadﬁgrque.casi no se presenten en ese contexto social,
o Porque teﬁgan ficil solucidn cuando existan suficientes recursos .
econémicos;‘_Este,es,el caso del problema de la inadecuacibn bioclimitiea

. del disefio de los asentamientos en zonas.cilidas, sobre el que se va.a
.centrar el presente trabajo. S . B “ A  ” o

El problema de carencia de confort térnico se manifiesta en muy
distinta medida seglin se trate de asentamientos rurales o urbanos, y
dentro de los urbanos, segiin el tipo especifico de asentamientos.

En los asentamientos rurales, la reducida .escala de intervencidn
no da lugar a importantes éambios mesoclimiticos que pudieran empeorar
las condiciones naturales. Por otra parte, subsisten en el contexto
rural técnicas tradiéionales de construccién, pulidas en el transcurso de
largos periodos histdricos, cue suelen parantizar un cierto nivel de

adecuacidn al medio fisico y, en. particular, a las variables climiticas

/locales.
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localeg. Sin embargo, el recurso indi scriminado a las t'é"nicas tradicio-
nales no constituye una soluc1on autemitica para los actuales problemas de
ecodisenio en el medio rural nues ‘las referidas t@cnicas corresponden con
frecuencia a estadios superados de desarrollo de los medios productivos o
a estructuraciones de la divisidn social del trabajo que pudieran haber
perdido su v1gencla en la actualldad | ‘

gl problema, en todo caso, se presenta con muche mayor gravedad en
los asentamientos urbhanos, espec1almente en los de desarrollo reciente.
Existen muchas razones por las que las grandes concentrac*ones actuales
ubicadas en la franja 1ntertrop1ca1 resultan en general muy poco habitables,
pero no cabe duda de qué la disfuncionalidad bioclimﬁtica constituye una
de ellas. A pesar de que afecta consxderablemnnte al blenestar de los
pobladores, el problema de la 1nadecuuc10n blocllmat ca suele ser hoy igno-
rade por los agentes que intervienen en la produccién del entorno urbano.
Como es nofério, dicho problema no se presenta'cdh 1a misma intensidad
en todos los contextos sociales. las clases dominantes ubican sus resi-
dencias, indefectiblemente,en las Arcas w@s frondosas, mfs aireadas,
nis libres en general de los efectos'contaminantes de las industrias o de
fendmenos naturales estac1ona1es tales como tolvaneras. Ademas, estaban
-al menos hasta ahora— en condlclones de asumir los costos, tanto 1n1c1a1es
como de operacifn, de algunos sistemas mecinicos que pueden correglr
localmente las condiciones blocltmatlcas adversas. No supone un problema
insoluble el hecho de que las ubicaciones Sntimas a este respecto pudieran
coincidir con terrenos rocosos, pedregosos, volcdnicos: pagando un alto
sobreprecio, es t@cnicamente factible dotar a dichos terrenos de la
infraestructura urbanistisa m’slﬁompleta. ;

Este ha sido el pr1nc1pa1 contexto de acc1on de las prwctlcas
sociales profe51onales que 1nterv1enen en 1a produccidn de 1os asentamien-—
tos. En estas condiciones, los arqulfectos, por ejemplo, han podido
concentrarse en la resolucidn de las demandas de produccidn simbblica,
ideoidsica, compartiendo con otros profesionistas la responsabilidad de

las decisiones tecnoldricas.
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A%,:anceptuallzar el dlseno y ia tecnologla como varlables 1ndepen—

ientes se consuma entre ambos campos un divorcio cuyo origen podria
ubicarse en el neoplatanlsmo renacentzsta., Se dlflculta a51 una visién,
integrada de las determinaciones mutuas, instaurandose‘pna cur;osa divi-
si6n del trabaJo. la tecnologia suele pagar los platos que rompe el
dlseno, resolviendo ortopedlcamente (reﬂlante artificios estructurales
110r1c05, 51stemas mecan1cos rue resuejven a alto costo problemas art1f1—
'c1u1es, etc. ) malformac10nes generadas por 1a practlca del disefic. En
realidad, la tecnologla ni 51qu1era suele con31derarse en los medlos
profesionales como variable independiente sino como una constante, como
un conjunto incﬁestionable en sus pléntéamlentos b331co¢ Por un efecto
ideold~ico rue los actuales e 1nev1tab1es cambios sociales ge encargaran
de socavar, los dise?adores profe91onales con51deran conlo estatlcas y
universales las date*m1nac1ones de la tecnologla cue aplican en un contexto

sumamente restr1ngldo v cada vez maa mnrnlnal respecto a la produccidn
~lobal.

En el otro extremo del eépectrd'social ufbanb, es decir, en los
asentamiéntos pfecatibs, tampoco, exlsten condiciones para que pudIEfd
81qu1era plantearse el problema b10c1mmat1co. 81 blen el medlo ambiente
fisico se deteriora en func1on de la reducclon de la capac1dad economlca
de los pobladores,'se présentan en este caso otros problemas aun mas ‘
apremlantes como pud1eran ser la carencia de serv1c1os elementales o 1a
inseguridad en lz tenencia del SLElO, o la 1€1c11 acce51bllldad,en terml-
nos economlcos, de las mis reduC1das células espac1ales, aun de aquellas
cuyas condlclones de habltabilldad no satlsfacen 1nc1uso las minimas
ex1genc1as sanitarias, o

Por las razones sugerldas, la cons1derac10n b10c11mat1ca del ‘
ecodisefio no constituye un tema tecnlco "neutro™, de 1nteres abstracto,
universal, o de obvia apllcabllldad. La p051b111dad de que se confxguré
como una de las determinaciones institucionalizadaé de la produccidn de
los asentamientos se encuentra supeditada a una serie de profundos cambios
sociales que, a su vez, conlleven sustanciales replanteamlentos de las

pricticas profesionales.
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La crisis energética que comienza a manifestarse a escala mundial
va a constituir un poderoso agente e cambio, que acelerard sin duda el -~
ritmo de las transformaciones. La mayoria de las construcciones que hoy
se disefian @obreviviran a la etapa de despilfarro de los combustibles
fosiles, que estd a punto de concluir. Para evitar su obsolescencia anti-
cipada necesitan adaptarse desde su origen a las condiciones que imperarin
en el futuro proximo. Por miltiples razones, nos encontramos pues en un
histérico cambio de vertiente en el Ambito del disefio y de la tecnologia
de la construccidn.

El presente trabajo pretende adelantarse en un aspecto concreto a
las transformaciones previstas, tratando de suministrar un acervoe basico
de conocimientos elementales sobre bioclima y confort t&rmico que pudieran
incorporarse tanto a los contenidos curriculares de aguellas instituciones de
ensefianza superior que plantean con una vis’On progresista la evolucidn
de sus perfiles profesionales, como a los archivos de informacidn practica
de aquellos profesionistas con deseos de actualizar su formacidn personal.

El texto parte de la consideracidn de las variables que afectan al
confort témico humano, para analizar la forma en que los diversos modelos
predictivos las han tomado en consideracidn. A ceontinuacidn se relacionan
las mencionadas variables con las circunstancias macroclimiticas generales,
de las cuales dependen en iiltima instancia. Por la importancia que el tema
presentara para la actividad de proyecto, se insiste en la modelizacidn
del movimiento aparente del sol, haciendo hincapié sobre todo en la necesidad
de que el t€cnico comprenda la sencillez del modelo y sepa construirlo rapida-
mente con uncs elementales conocimientos de geometria descriptiva, sin
depender de los habituales surtidos comerciales de 3bacos y diagramas.

El trabajo concluye recordando nociones elementales de climatologia,
orientadas hacia las necesidades del disefiador de asentamientos humanos.

Las técnicas para llevar a 12 practica una estrategia bioclimitica
que garantice el confort t&rmmico se desarrollan en el documento titulado

Ecodisefio de asentamientos humanos en zonas calidas (E/CEPAL/MEX/SEM.6/L.6).
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I. CLIMA, BIOCLIVA

Aspectes penerales

El clima es uno de los factores que afectan mis directamente al confort del
hombre, a sus condiciones de trabajo v de ocio, en definitiva, a su salud.

Llamamos clima al proceso que resulta de la interacion {en términos
de masa y/o enersia) entre la superficie terrestre y la atndsfera, determinado
por el desigual reparto de la energia solar gque recibe nuestro planeta.

El clima es algo n@s que una media estacdistica de condiciones atmosféricas:
los extremos alcanzados por las distintas variables, los repartos estadfsticbs
¥ las tendencias de variacidn son asrectos que intervienen icualmente en la
caracterizacidn del clima,

En su raiz etirolbgica griesa, ‘clima’” se refiere a una inclinacién,
la de los rayos solares respecto a la superficie terrestre. Desde su origen
pues, el concento de clima estd emnarentade con el de “latitud®.

Atendiendo a la escala de los fendmenos cue se estudian, se hablarad de
"macroclimas” y de "micreclimas”, estos {iltimos referidos a las muy concretas
condicicnes locales que, a veces, pueder modificar sustancialmente las situa-
ciones atmosféricas imperantes a granm escala.

La climatologia es la ciencia que se dedica al estudio del clima y de
sug efectos en general, ‘

La meteorologia se ocupa mas bien del cambio cotidiamo de las condicio-
nes atmosféricas, desde el punto de vista de sus causas fisicas.

El inter&s de este trabajo se centrari én las condiciones atmosféricas,
pero sdlo en la medida en que incidan directanentza en el funcionamiento obje-
tivo y subietivo del individuo humano, entendido como suieto social.

Fara abordar el tera de la dimensgidn bioclimdtica del disefo de los
asentamientos hunanos se necesita un enfocue forzosamente multidisciplinar.
Los fendmenos a estudiar presentan facetas que van desde lo puramente fisico
hasta lo antropoldgico y culturai. Fl analisis de los hechos fisicos y de les
contenidos de conclencia con los que zouéllos se relacionan regquiere de la
intervencidn alternativa y, con frecuencia, conjunta ée las disciplinas

adscribibles tanto al ambito de las ciencias naturales corc al de las sociales.
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Aunque por razones analiticas se tengan que considerar algunas
variables por separado, conviene no olvidar nunca que Ia respuesta humana
frente a su medio ambiente es de naturaleza global.

El dltimo objetivo a alcanzar por medio de estos estudios se podria
formular como la consecucidn, para los habitantas de los asentamientos
humanos, del mdximo confort compatible con el grado de desarrollo de las
fuerzas productives,-mediante la utilizacidn de un iinimo de recursos.

El concepto de confort va mias alla de la simple'aUSencia de notorias
disfuncionalidades climiticas; se puede no obstante precisaf en el sentido
mds estrecho, de "confort térmico". Las reacciones frente a wuna situacidn
climitica concreta varian bastante de un individuo a otro. Entre los
principales factores que intervienen se podrian citar la constitucida
fisica, la edad; la dieta, el grado de aclimatacidn, y las influencias
culturales. ' A

La especie humana se ha ido aduefiando del planeta gracias a su
impresionante capacidad de adaptacidn a los cambios, y en particular, a
i0s de tipo climitico. Es, sin embargo, urgente precisar los 1limites
bioldgicos de esa capa@idad. -

Recuérdense los tres principales problemas bioclimiticos que puede
experimentar el organismo humano: '

‘a) Problemas de respiracidn; composicidn alterada del‘aire (mezcla
contaminada, presencia de sustancias tdzicas, polvo, etc.): densidad
inadecuada ("falta de aire" por baja prgsiﬁﬁ);' | ‘
~ b) Senmsacibn desagradable 'de "ealor"; y--- - .-
¢) Semsacifa desagradable de "frio".

Se abordardn las posibilidades de solﬁciﬁn de estos problemas partiendo

del anilisis del comportamiento bietéruwico del organismo humano.
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AI. TEFOFISIOLOGIA DEL (ULRPO HUHANOLI

1. Aspectos cualitativos: temperatura

El orpanismo humano constituye un sistema homeotérmico: para su corirecto
funcionanianto necesita mantener una temperatura interna constante de
alrededor de 37°Cg%/ cualesquiera cque sean las condiciones térmicas de su
enterno inmediato. Esta temperatura no es upiforme: la temperatura de la
piel es inferior a la del interior del cuerpo, v la de las extremidades
resulta, a su vez, inferior a lz del tronco. Podenos acentar como temperatura
media de la piel la de 35°C. La circulacion ssnguinea contribuve en gran

medida a uniformar la temperatura del interior del cuerpo.

2. Aspectos cuantitativos: cantidad de calor

Se puede equiparar el organismo humanc a una magquina t@rmica que recibiera como
insumos agua, oriceno, enersia quimica en penersl {alimentos), ademfs de una
cierta cantidad de calor surinistrado por su medio ambiente, y, bajo
determinadas condiciones, produiera energia mecanica (actividad muscular),

y calor. Los procesos bioquimicesg intermos remeran enarpia térmica bajo

forma de “calor metabBlico", -

Este calor metabolico, que se produce incluso cuando la actividad
muscular se ve reducida al minimo, debe ser oportunamente disipado; si no
lo fuera, la temperatura del cuerno subiria por encima de los estrechos
linites dentro de los cuales es nosible el correcto funcionamiento del
organismo. Desde luego, la actividad muscular incrementa considerablemente
la cantidad de calor wmetabdlico a disimar., (VBase el cuadro 1.)

51 rendimiento termodinfmicc {porcentaje de la energia recibida que
transforma en energia mecénica) de nuestro orgeniswmo, es del orden

del 28% al 25%.

1/ Los principios fisicos cuyo conocimiento es necesario para comnrender

ia continuacidn del texto son aquélles, wuy elementales, normalmente
adquiridos en el ciclo de la educacidn secundaria.

La temperstura interior critica, m@s 2113 de la cual se produce la muerte,
es de 42°C, :

lea
e

/Cuadro 1



Cuadro 1

PRODUCCION DE CALOR METABOLICO FX FUNCION DE LA ACTIVIDAD DEL
INDIVIDUO o/ -

V]

Af‘t“;vidad iﬁpe}fsiéf\
‘ ‘ maetabilica (W)
Inactividad

Actividad reduoida al minimo posible
{individuo dormido): "matzbolismc beasal 75

Sentado inactive 120

Trabaje ligero

Sentade, movimiente moderado de brazes y tromco
{por ejemplo: trabaje de oficina) 120-160

Sentade, wmovimiento moderado de brazes, tronco

¥ piernas (por ejemple: meneic de ua carro com

tréfico)

o de pie, trgbaje lipero, principalmente con

los brazos 150180

Trabaje modevado

Sentade, movimiento intence de braxcs, €

, Lronco

y piernas; o de pie, con trabajo ligere qua in-
cluya alehn desplazapiento 190230
De pie, trabajo moederasdo con desplazamiento Zi0=290

- Levantamients y transperte de pescs modarados 290-400

Trabajo intenso

Levantamiento vy acarrec intermitentes de grandes
pescs ‘ 430500
Trabaje fisice mis rudo v continuado 60G-700

2/ La produccitn de calor metabBlice tieme la dimensidn de una potencis
(energia por umidad de tiewpc). Se medivi por tanto en Watts (Joules/s.)
Los datos da la tabla, eutraidos de Beldin% v Hatch (1935), se refieren
a un hombre de unog 70 kg. de peso, 1.82 m* de superficie de plel ¥
1.73 m. de altura, que se encuentre realizande en forma continuada la
actividad que se describe en la parte izgquierda de la tabla.
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Tl aiimento que cada ser hurmano requiere estd en funcidn de la actividad
. 3

que pretenda realxzar,—j

En funcidn de los datos expuestos ¥y suponiendo resueltoel problema
alimentario (lo cual, en anplias repiones de América Latina, es nwcho

- - - J-!-

suvoner), se puede entender que el probliema principal en las zonas ciZlidas,
desde el punto de vista biot@rmico, es el de conseguir disipar comoda y

eficientemente el calor metabdlico que produce el cuerpo.

3. Intercarbio térmico slobal del cuerpo consu entorno

Todos los necanismos habituales de transrmisidn térmica se encuentran, con
distinta y variable importancia relativa, en la interaccidn del cuerpo

humano con su entorno.

a) Conduccitn

La piel, nor medio del contacte fisico con su entorno inmediato:
.4
aire,~ ropa, suelo y muebles, puede sanar o perder calor, segin que
su temperatura seamds baja o mis alta que la de la superficiz de contacto

del elemento de que se trate.

b) Conveccifn

El aire calentado o enfriado por la piel se desplaza, por disminucidn

o aumento de su densidad, dando lusar a un fenbmeno de conveccidnm.

c¢) Radiacién

La piel irradia siempre calor en la longitud de onda corresnondiente

a los infrarrojos.éj

3/ Un ser humano inactivo necesitaria como minirce para su supervivencia un
nivel medio de dispersidn metabdlica de unos 120 V. DRequeriria diariamente
alimentos que proporcionaran una enerpia de 100 W x 24 horas = 2 400 W h/dis
(equivalentes a £ 060 kCal, que se pnodrian obtener con unos 540 granos
da pan, o unos 270 gramos de prasa animal).

éj En el caso del aire se produce,estrictamente hablando,un mecanismo mixto
de conduccidn-conveccidn.

5/ Suponiendo un comportaniento como cuarpo negro, atendiendo a la Ley de Uien,
la lonritud de onda de maxima radiacidn seriz de 9.4 y m aproximadamente,
para una temperztura de la piel ¢z 33°C. Pn sentido es:iricto, el mecanismo
de radiacion involucra tambin a los tejidos situacdos per debajo de la pizl.

[Fuaestro



liluestro entorno emite a su vez radiaciones, ya sea en ondas ‘‘cortas”
(radiacidn solar directa) o-en bndas "larpas” (radiacidn terrestfe). Se
plantea pues/un intercambio energético por radiacién entre la piel y el
entorno, incluse lejano.

Este es un aspecto éenéralmente mal‘conocido ¥y éomprendido por el
horbre confin: podemos sentir “frio” o “calor' aun cuando la temperafura
del aire que nos rodea se encuentre dentro de los limites.convencionales de
la zona de confort, en funcidn de que las superficies que tengamos proximas
se encuentren muy frias (balance de radiacidn negativo para el cuerpo) o
muy calientes (balance de radiacidn pecsitivo para el cuerno). El mecanismo
de transmisitn térmica por radiacidn no necesita de contacto fisico alguno

para tener lugar.

d) Evaporacisdn

Cuando las capas de aire que nos rodean posean una humedad relativa
inferior al 100%, se producird disipacién térmica al liberarse calor latente
por medio de la evaporacidn del sudor sobre la superficie de la piel y
tambin por la hurectacidon del aire a su paso por les pulmones.

El balance térmico entre el cuerpo humasc v su entorno puede expresarse
en la forra siguiente: M.+ Od + Cv + N - E = 0, doncde !I es el calor que
por unidad de tiempo produce el metabolismo humano, Cd, Cv, y R el calor
que gana o pierde el cuerpo por conduceidn, conveceidn y radiacidnm,
respectivamente, y E el calor que sierpre pierde el cuerpo por evaporacidn.

Ll valor relativo.de .estas.variables depende de cada circunstancia
concreta. En condiciones bastsnte favorables de confort v para un
individuo en reposo, la dispersidn metabdlica tendrz lupar seeiin purcénfajes
parecidos a los siguientes: ‘ |

302 por conducciﬁn/convecéiﬁn;

45% por radiacidm, v

25% por evaporacion. o

La condicidn de que se anule la expresidn: M + Cd tow+R-E
equivale a la condiciﬁn de homeotermia, pero no indica nada resPegtd al posible
confort - térmico del individuo del que se trate. Si la expresidn citada -
tendiera momentdneamente a ser positiva, el sujeto experimentaria mis

/calor
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calor ¥y si tendiera a ser negativa, sentiria mds f£rio que en la situacidn
inmediatamente anterior de equilibrio. En ambos casos se pondrdn rapidamente
en funcionamiento mecanismos psicofisioldgicos que, alterando una o nis
variables, restituirdn el equilibrio perdido, anulando otra vez la mencionada

xpresidn del balance té&rmico.

4. TRecursos de termorregulacidn

Al nivel de la conducta molar, los recursos de termorregulacidn incluyen:

el simple desplazamiento hacia zones donde las circunstancias climaticas
naturales sean menos adversas, la concepcidn y fabricacidn de objetos que
confipuran la ‘cultura material) .alcunos de los cuales tienen como finalidad
bdsica el control bioclimatico (por ejemplo: 1la ropa y la edificacidn),

¥y, en general, la intervencifn sobre el medic ambiente para transformarlo

en un sentido mas favorable a las actividades humanas. Ul control. individual
de la actividad, entendida &sta en su dimensidn fisica, constituye en si
mismo uno de los principales mecanismos de termorregulacidn puesto que,
como se vio, la variable “calor metabdlico' depende muy directamente del tipo
de actividad fisica que se desarrolle.

El organismo humano presenta unas posibilidades concretas'de
termorregulacion basadas en la variacidn de las condiciones de interac-
¢idn entre la piel (y las membranas respiratorias) y su entorno. La piel
es un drgano que desarrolla un conjunto muy importante de funciones, euntre
las que fipura la de disipar el calor metabdlico. Esta dispersion se ve
parcialmente contrarrestada por la enersia t&mica que la piel absorbe
del medic ambiente. La piel récibe el calor enddgeno por':nedio9 sobre todo,;
de la circulacidn sanguinea. La sangre, en cuya composicidn dorina
cuantitativamente el agua, tiene un calor esnmecifico alto (muy similar al de
este filtimo 1iquido: 4.2 j/z °C), vy actlia como vehicule de transporte de
energia quimica (transporte de nutrientes) y térmica (transporte de calor del
centro a la periferia).

Los mecanismos fisioldgicos de termorregulacidn son de naturaleza

involuntaria, y se pueden clasificar atendiendo a los siguientes rubros:

a) Grado



a) Grado de sudoracidn

Las plandulas sudoriparas humedecen 1a superficie de la piel permitiendo
la evaporacidn, la cual tendrd lugar siempre que el aire en contacto con la _
piel no se encuentre saturado."Dicha'eﬁaporaciﬁn cbnsume calor latente, que en
buena medida toma del cuerpo. Constituye, pueé,‘un nedio de dispersion
t&€rmica. Cuanto mi@s baja sea la humedad relativa del aire mayor eficacia
adquirird el recurso de la sudoracidn. Un adulto ruy sudcroso puede producir
continuamente la cantidad de un litro ¢e sudor por hora, siempre, claro estd,
que vaya reponiendo el l%guido y las scles que va perdiendo. En casos éXtrGEOS;
1la producci®n puede alcanzar el ritmo de.2.5 litros/hora (Givoni, 1963),
aunque por un tiempo muy limitado. E1 sudor, eam condieiones rwuy favorables
de confort, no se hace visible sobre la superficie de la piel:; se evapora
antes, en los mismos poros epidérmicos. La pérdida de liquido se manifiesta

entonces s8lo mediante el uso de la biscula de precisidn.

b) Flujo de circulacion subcutinea

Varia de (.16 litros de sansre por metro cuadrado de piel en estado
de vasoconstriccifn a 2.2 litros por metro cuadrado en estado de mAxima
vasodilatacién. ' o ' -

En caso de que, por efecto del frio, se produzca una vasoconstriccidn
generalizada, el calor matabolico permenece en mayor grado en el interior
del cuerpo, disminuyéndo la temperatura de 1la piel. La vasodilatacidn,
al contrario, permite un amplio despliecue éupérfigial circulatorio,

“lograndose asi una mayor dispersifn-térmica.-

¢) Ritmo cardiaco

Su aceleracifn acentiia la transnisidn térmica del interior del

cuerpo hacia la pizl.

d) Ritmo respiratorio

El aire que inhalamos se calienta {s8i su temperatura es inferior:
a 37°C) y se humidifica (si su humedad relativa es inferior al 100%)
a su paso por los alveolos pulmonares.

[De esta



Pe esta forrma se disipa una pequeda cantidad de nuestro calor
metab8lico. Al forzar el ritrmo respiratorio sé intensifica dicha disipa-
¢idn. En el hombre inactivo, confortable, con bajo ritmo respiratorio,
se estima una pérdida por evaporacitn en pulnones de s8lo unos 40 gramos
de agua/hora. La dispersidn por esta via seri pues muy escase en las
circunstancias descritas. Sin ecbargo, la disipacidn resniratoria cobra
gran importencia a muy bajas temperaturas, pudiendc llegar a representar

1/5 de la disipacidn total.

e) Intensidad de la actividad muscular involuntaria

La sensacidn de calor produce una relajacidn involuntaria de la
actividad muscular, mientras que la sensacidn de frio tensa los milsculos,
aumentando asi la produccidn de calor metabdlico. Este es el sentido
bioldgico que tiene la aceifn de tiritar, comin rnanifestacidn involuntaria
de lz sensacidn de frio. Il mecanismo aludido tiene tambiZn relacidn con el de
vasoconstriccidn/vasodilatacidn, antes mencionzdo.

ch eps .o R .6
£) liodificacidn del anatlto—/

El clima es uno de los factores gue deteimina: 2l apetite de cada
individuo. Se regula asi, en parte, la ingestidn de alimentos en sus
aspectos cuantitativos y cualitativos. Il apetito influye de esta maneara
en la produccifn de calor metabdlico.

Muestro orzanismo lleva incorporado un termostato de buena precisidn:
el hipotilamo, ubicado en la rezidn cerebral. Fste drgano detecta cualquier
pequeilc cambio en la temperatura del torrente circulatorio internoc y pone
en funcionamiento una combinacién de los mecanismos de termorrezulacion
que se acaba de describir, los cuales persisten hasta que la temperaturs

sanguinea vuelve a la normalidad.

&/ En las zonas tropicales lz pérdida de apetito nuede conllevar por si sola
una cierta malnutricidn. L1 problema se complica porque algunos alimentos
{por ejemplo, carne y huevos) producidos en condiciones treopicales presentan
carencia de alsunos zlementos (2or ejemplo, vitatmina Bl) necesarios npara
la correcta nutricidn humana. '

/%n cada
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En cada situacidn cencreta la dosificacidn precisa de cada uno de los
recursos biolfgicamente disponiblas varia mucho de un individuo a otro;
sin embargo. cabe destacar la sudoraciﬁn como el recurso en Giltima instancia
mAs eficaz y universal, al menos en las zonas templadas y cdlidas.

La eficacia de los recursos de termorrerulacitn hace posible la
honeotermia., pero cada uno de estos recursos tiene alcances limitados.
Existen unos mirgenes normales” de intensidad fuera de los cuales se
prasentan situaciones de creciente fatiga v desnaste, hasta alcanzar unos
limites bioldgicos intransgredibles. Puera de los limites absolutos de
actuacidn de dichos recursos la vida humana es imposible; fuara de los
mirgenes de ‘normalidad’ se presenta una carencia mis o menos acusada de

confort térmico.

fIII.  LAS SENSACIOMES



III. LAS SEﬂSACiOHES DE CONFORT/MALESTAR TERMICOS

1. Deteccidn de las variables pertinentes

La sensacitn subjetiva de calor o frio depende de la intensidad con que
estén funcionando los recursos de termorregulacidn, los cuales a su vez
dependen de un limitado nimero de variables microclimiticas. El conocie
miento cientifico de estas correlaciones es relativamente reciente, Hasta
finales del siglo pasado, por ejemplo, se pensaba que el malestar térmico
que los sujetos experimentaban cuando se aglomeraban en una habitacién
cerrada, se debia a una supuesta concentracidn de gases tdxicos, producidos
por los mismos individuos. La responsabilidad del malestar se atribuia
pues exclusivamente a la composicidn quimica del aire inhalado, no a sus
condiciones fisicas. Esta concepcidn persiste, a nivel popular, incluso
hasta nuestros dias: en gse sentido, el lenguaje comim utiliza la expre-
sidn "aire viciado". '

Esta teorila de las “antropotoxinas’ sufrid un golpe demoledor en 19i4
cuando Sir Leonard Hill realiz8d un "experimentum cruxis": encerrd a un grupo
de estudiantes voluntarios y observd a la vez las modificaciones fisico-
quimicas de las condiciones atmosféricas en el cuarto de experimentacidn y
el correlativo incremento del malestar biot&rmico de sus ocupantes. Dicho
malestar, por cierto, se redujo considerablemente poniendo en funcionamiento
un simple ventilador. Ese mismo aire "viciado' debidamente controlado en
sus variables fisicas (refrescado y deshumidificado), se dio a respirar a
otro grupo de voluntarios, quienes no experimentaron malestar alguno.

La carencia de confort se prozenta pues antes por el deterioro de
las condiciones "fisicas' del aire respirado que por la modificacidn de su
composicidn. Perc también existen mdrgenes aceptables de variacidn de la
composicion del aire fuera de los cuales se dificulta la respiracidn y se
compromete la salud de la persona que lo inhala. El estudio completo de los
maximos umbrales aceptables de presencia de las distintas posibles

sustancias en el aire se encuentra suficientemente desarrollado en los
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textos especializados sobre COﬂtﬁmln&ClOﬂ del aire. Se mencionatﬁ aqui
solamente la contaminacidn debida a la resp1rac1on humana. Imaginando

la posible continuacidn del experxmento de Hlll el segundo grupo de
voluntarios que rec1be aire ya tesplrado pero corregzdo en sus variables
fisicas, comenzari a sentlrse 1ncomodo antes de que el contenido de oxigeno
descienda a niveles peligrosos. El factor crftico en este caso, como ya
lo habfa vislumbrado Lavoisier en el Siglo XVIII, estd ccnstifﬁido‘por la
nixima concenfracién'admisibie del digkido"derﬁarbono, gas que exhalamos
corrientemente al respitaf.' Sé'cbnsidefé'QQé el mizimo nivel aceptable de
concentracifn de este gas en el aire o8 ila alrededor del 0.5% en volumen
(normal en aire pufo.'O 037). El ser humano adulto y en reposo produce
wmos 4.7 . 10-6 m3 de didxzido de carbono por segundo. Para evitar alcanzar
el umbral de contaminacidn por COZ se requer1rla, por cada persona que se
encuentre conflnada en un espac1o cerrado una vbnt;lbc16n (renovacxén de
aire) de unos 10 - m3 de aire puro por segundo. Dadas las implicaciones
que estas consideraciones tienenm sobre el disefio derlos'espacios'
habitables se retomard mds adelante eilﬁema de la ventilacién, que sola-
mente se plantea como problema grave en ia co Struccidn Lndustrlalizada
de alta hermetici dad '

Volviendo a los factores fisicos del alre, que en cond1c1ones
normales son los primeros en afectar al confort, cabe recordar que
fueron médicos britfnicos como Hill, los que a comienzos de’
nuestro siglo sentaron las bases para su conocimiehto'efectivo. La
relevancia de este campo de estudlos obedec1a a razones hlstorlcas- el
establlshment_ britanico tenia mucho interés en megorar 1a product1v1dad
de agquellos trabajadores ‘sobre cuyos sufridos lomos descansaba en lGltima
1nstancla el podet1o del Imperlo-'mlneros encerrados en galerlas sofo-'
cantes, trabagadores textiles en fabricas cuya humedad atmosférica se
mantenia art1f1c1a1mente alta para ‘reducir la frag;11dad de las hllaturas,
foponeros de barcos surcando aguas tropicales, trabajadores agrzcolas
recolectando algoddn bajo un sol de justicia, ete.
Se establecierom, a partir de experimentos, algunos de los cuales se

remontaban al siglo XVIII, las tres variables microclimiticas fundamentales:

fa) 1a temperatura
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a) Lla temperatura del aire y de las superficies que configuran el
entorno fisico (incluimos en este rubro la radiacidn).

Este factor condiciona los intercambios por conduccidn, conveccidn y
radiacidn. ’ - ’

b) La humedad relativa del aire, factor que condiciona la evaporacidn.

c) El movimiento del aire, factor que permite la efectividad de los
mecanismos anteriores. “

Conviene aclarar mejor el modo de actuacidn de este Gltimo factor. Las
capas de aire mids cercanas a la piel van adquiriendo temperaturas cada vez
mas proximas a 1la de la misma piel. A su vez, la humidificacidn sudoripara
produce en esas capas una humedad relativa que se va aproximando al 100%.

Si esas capas de aire permanecieran inmdviles, "adheridas” a la piel, se
anularian por completo las posibilidades de termorregulacién por evaporacidn
cutidnea, y por conduccidn/conveccidn atmosférica; de ahi la importancia que
tiene la tasa de renovacidn de esas capas de aire muy proximas a la piel y
la probada efectividad de la ventilacidn a efectos del confort biot&rmico.

Una vez identificadas las tres variables fisicas fundsmentales del
microclima, el problema se reduciria a estudiar los margenes de variacidn de
cada una de ellas, y las correlaciones entre las mismas que, estadistica-
mente suelen producir sensaciones de bienestar bioclimitico, en funcidn de
que determinan un uso bioclbgicamente econdmico de los recursos de

termorregulacidn.

2. Medida de las vaviables bioclimdticas basicas

Resulta hoy posible y econdmico cuantificar adecuadamente las variables fis -
cas ambientales detectadas como fundamentales. Esto permite una practica
experimental, m3s cient{fica, superadora del empirismo con que tradicional=-

mente se ha venido manejande el problema bioclimitico.

a) Temperaturas y radiacidn

i) Temperatura “seca (I5), Es la que mide un termdmetro corriente,

de mercurio (corresponde a la temperatura de la columna de mercurio).
El termdmetro m3s usual, simple o con registro de mixima y minima,

utiliza el principio de la dilatacidn (del mercurio, del alcoheol, de umna
: fespiral
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espiral met3lica o de un par bimetilico). Existen otros aparatos,. como
los pares termoelBctricos o los termistores que se basan en la transforma-
¢idn de un potencial térmico en un potencial eléctrico, facilmentre medible.
El termbgrafo registra grificamente, en forma continua, la variacidn
de las temperaturas. '
El hombre comiin tiende a sobrevalorar el dato de la temperatura "seca”
y a considerarlo como el dato Tnico que determina ila sensacidn de confort o
malestar, olvidandose de que nuestra piel presenta una supefficie que es

himeda y que dista mucho de tener el indice de reflexidn de la del mercurio.

ii) Temperatura "“radiante’ (TR). Es la que registra un termﬁmetro

de globo que no es sino un termdmetro corriente cuyo bulbo se encuentra
en el interior de una esfera de cobre hueca, de unos 15 cm de dlametro,

i Este

pintada interior y exteriormente con pintura negra mate rugosa.=
instrumento mide la influencia conJunta de la temperatura seca del axre ¥
de la radiacidn incidente. Colocando el aparato a pleno sol, o en proximidad
de alguna fuente de radiacidn térmica (una:chiﬁénéé, o simblemehte un muro
recalentado), la temperatura'regiétradg seri mé&or que lIa qué se obtendria
mediante un termdmetro corriente. Si el gzire estd quieto, es decir, si no
existe un sensible intercambio de calor por conveccién entre el aire y la
esfera dé cobre; 1a témpératura que in&ique'un tetmﬁmetfo de globo
corresponderi a 1la '’ temperatura rad;ante med1a {TRM). Dos entomos fisicos
que, en aire quleto, produzcan 12 misma lectura en el termdmetro de globo,
poseerén la misma TRM, aunque la distribucidn de los glferenc1ales de
:temperaturé de sus éuperficiesrlimi’antes sean coﬁpléfamente distinta: Cuando
el conjunto de las superficies: limitantes posea, en termlno nedio, una'
temperatura superior (inferior) a la del aire, la TRH serd mayor (menor)
que la TS.

Belding (1967), propone‘la'siguieﬁée f6rmula correctiva para el caso
en que el aireique rodea al termdmetro de globo - se encuentre en movimiento:
TRM = TR + 0.24 JVv * (TR~TS), en la que V es la velocidad del aire (m/s).

iii) Temperatura "humeda" (TH). Es la que indica un termdmetro

corriente cuyo bulbo sé mantuviera continuamente hilmedo (rodeado por un

fieltro humedecido, por ejemplo) y en torno al cual se‘moviera‘permanen;emente

1/ El objetivo es conseguir un comportamlento flSlCO que se parezca lo més
posible al tedrico “cuerpo negro”. ' Lo ideal seria ennegrecer con humo.

el aire.



el aire. Como se ve, la TH corresponde exactamente al punto de rocio del

aire en cuestidn, es decir, laz temperatura a la cual se satura y deja de
evaporar agua. Un psicrfmetro es una combinacidn de dos termdmetros (uno
"seco” y otro "himedo").

Conociende las TS y TH de wna determinada porcidn de aire, resulta
facil deducir su humedad relativa, consultando algin diagrama psicrométrico.
(VEase la figura 1, o bien los cuadros que acompaiian al psicrdmetro.} Las

IS, TR y TH se miden en grados Celsius o en grades Kelvin.

iv) Radiacidn solar. Las medidas mis precisas de radiacidn solar no

se realizan con un termlmetro de globo, sino con un "pizrandmetro” {solarimetro,
o actindmetro) que mide la cantidad total de radiacidn de onda corta que

incide sobre una superficie horizontal, con un 'pirohelidmetro” o medidor
selectivo que puede orientarse en la direccidn deseada o con un "radifmetro'
cuya medicidén es omnidireecional (abarcando por tanto las omndas largas
provenientes del terreno y de las Eonstrucciones).

Desde 1956 existe un convenic para adoptar la llamada Escala
Pirdheliométrica Internacional, de acuerdo con la cual se vienen calibrande
los instrumentos.

La medicidn de la radiacidn instantdnea que recibe una superficie
se expresa, en'el sistema internacional, en watts por metro cuadrado (w/mz)
0, lo que es lo mismo, en Joules por metro cuadrade y segundo (J/mz.s),

Esta unidad va progresivamente desplazando a las anteriores: Btu/ftzh,
kCal/mZh, o Cal/cmzs ("langley"), que pueden aparecer en la literatura

técnica no muy reciente.

b} Humedad

La humedad atmosf&rica es la cantidad de vapor de agua que se encuentra
en uyna porcion de aire.

La cantidad maxima de vapor de agua que pueda contener un volumen de aire
dependerid solamente de su temperatura. Varia considerablemente: por ejemplo,
a~20°C el valor de saturacidn expresado como humedad absoluta serd de
0.879 g/m3, mientras a 40% alcanzarid 55.046 g/m3°

/Figura 1
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Figura 1
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Recudrdense los distintos Indices que pueden expresar una misma
humedad ;
| 1) Humedad absoluta: masa de agua por metro cUbico de airze analizado
{se suele medir en g/mB).

2) ‘'Proporcidn de mezcia™: masa de vapor (generalmente en gramos) por
kilogramo de aire seco: '

3) Humedad especifica: masa de vapor por kilogramo de aire hiimedo;

4) Presidn de vapor (PV): componente de la presidn total de la porcibn
de aire himedo que corresponde a la presidn ejercida por el vapor de agua.
Se expresa en unidades de presidn.

5) Humedad relativa (HR) es la relacidn, expresada porcentuslmente,
entre la presidn de vapor existente en una porcidn de aire y la que se
presentaria en caso de que esa porciln se encontrara saturada a la misma

- . "‘, x S' - o .
temperatura. HR = pv % 100 (Siendo pvs: presifn de vapor em saturacidn)

6) Temperatura del punto de rocio: temperatura a la que se produce lz
saturacidén si se enfria el aire a presifin constante sin afadir ni quitar
vapor.

' Fn meteorologia se usan, sobre todo, ios indices 2) y 6), en bioclima-
tologia los 4) y 5), y en ingenieria de acondicionamiento de aire: 1), 2)
5) v 6).

La medida directa es posible y cémoda sdlo para la humedad relativa,
mediante la utilizacidn de un higrdmetro, entre los cuales el mEs comin se
basa en la variacidn de longitud de un cabello en funcifn precisamente de la
humedad relativa. La precigidn que se consigue con este higrimetro es
bastante baja. Existen aparatos de medida directa mis precisos, como por
ejemplo los higrometros de rayos infrarrojos, pero son delicados v costosos.
Por ello resulta mds practico hacer uso de medidas indirectas, por medio

del psicrometro.

c) Movimiento del aire

Se mide generalmente la velocidad del aire mediante anemdmetros, de los
cuales existen algunos modelos ligeros y portatiles. También se utilizan

katatermdmetros, que miden la tasa de enfriamiento de un cuerpo caliente,
/la cual



la cual es funcidn de la velocidad del aire en contacto con dicho cuerpo
(puede ser un hilo llevado a la incandescencia por el paso de una
corriente eléctrica). Los katatermdmetros son eépecialmente Gtiles para
medir velocidades pequeiias del aire, frente a las édales el funcionamiento
mecinico de los anemdmetros corrientes resulta poco semsible. La unidad
en que se expresa el movimiento del aire es el m/s. '

. Todavia se encuentran a veces mediciones expresadas en los antiguos
grados Beaufort, qﬁe trataban de relacionar la fuerza del viento con los
efectos que presumiblemente provocaria. |

Considerando el viento como un factor aislable, se podrian sefialar

las siguientes correlaciones entre magnitudes fisicas y efectos sensibles:

Hasta 0.25 m/s - no se percibe
0.25 -~ 0.5 -  comienza apenas a sentirse

0.50 ~ 1.0 - movimiento de aire mwuy suave,
' ' efectivo y agradable en tiempo calido

y himedo »

1.65 - maxima velocidad agradable sin efectos

- indeseables en trabajo de-oficina

1.65 - 3.3C - puede comenzar a resultar molesto:
los papeles comienzan a volar'
(3.30 marca el tope deseable de

velocidad en espacios interiores).

3.30 - 5.00 -~  brisa

5,00 -10.00 ° - viento moderado

10.00 - 15.00 - viento fuerte a muy fuerte
Mas de 15.00 i -  vendaval

A partir de 25 m/s es posible el dafio en edificaciones
corrientes, no precarias. Las tormentas tropicales generan vientos
. cuya magnitud oscila entre 17 vy 32 mfs. Los huracanes determinan
velocidades de mis de 32 m/s.

/3. la ropa como
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3. La ropa como factor de mediacién

Los estudios psicofisioldgicos de las condiciones de confort biotérmico han
concedido, hasta hace poco, escasa atencifn a la indumentaria como primer
factor de mediacifn entre el cuerpo humanq'y su medio ambiente. Hoy resulta
ya absurdo subestimar los efectos de nuestra “segunda piel". 1a ropa implica
un alslamiento térmico adicional que obstaculiza la dispersifn del calor
metabblico que producimos, a la vez que protege contra una disipacidn exce~
siva. Por una parte, el tejido en si supone un filtro ambiental que, ademés
de poseer algunas cualidades ailslautes, controla el paso del aire y de la
humedad. Por otra, la disposicién de la ropa crea entre el tejido y la
riel una c8mars de aire mfs o manos estable, cuyo efecto aislants se suma
al del tejido en sf. En todos los casos se reduce considerablemente el movi-
miento del aire en contacto con la piel. Por todo elip, la ropa constituye
el recurso mis directo y eficaz contra la. sensacifn de frio. Cuénto més
£rio haga deberd ser la ropa mAs gruesa, impermeable al aire y ceﬁida al
cuerpo; frente al frfo convendria ademés disponer ls iIndumentaria en dis-
tintas capas, para crear varias cémaras de aire, y seleccionar tonos exte-
riores oscuros para absorber mejor ia radiacidn selar. Frente al calor la
estrategla serd la opuesta: disminucibn de la ropa, ligereza vy permeabilidad
al aire del tejido, que deberd ser muy absorbente, disposlicibén muy holgada
de la indumentaria para permitir la circulacidn interior del aire; vy selece
cidn de tonos exteriores muy claros bara aumentar la reflexidn de la radia-
cifn recibida, | | |

A efectos de los célculos'termofisioldgicos se han estabiecido algunas
cuantificaciones para el facior de arropamienio. ElL intento mis difundido es
el publicado en Gagge, Burton y Gazatt (1941), que se sintetiza en el cuadro

siguiente:

/Cuadro 7
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Cuadro 2

CUANTIFICACIONES PARA EL FACTOR DE ARROPAMIENTO

Grado de Descripeién Resistencia  Conductancia

arrcpamiento ejemplificatoria Efrfizéien i?o
s ' e W/m~ "¢
Ropa 0  Desaudez total 0 ®
Ropa 0.5 Bopa interior corta, panta- 0.08 12,50
lones ligeros de algodén, - ‘
camisa de manga corta,
cuellio abierto ) _ ‘ N 7
Ropa 1.0 Ropa interior corts, traje 0.16 6.25
: tipico de oficlpa, con cha- o
- leco :
Ropa 1.5 Ropa interior larga, traje 0.24 4,15

con chaleco de lana, calce-
tines de lana '

(El cukadro continfia, pero ios demfés grados se salen del contexto en Jue
se centra esta trabajo.)

El comportamiento t8rmico de la ropa se ve afectado. por el movimiento
externo del aire. Asi, la IHVE Guide sefiala los siguientes factores de

reduccidn para el grado “ropa 1", en funcibén de la velocidad del alre:

¥ (wfs) -~ : grado de arropamiento (clo)

0.0 1,00
0.1 - 0.85
0.2 — | 0.70
0.5
1.5

0.50
0.40

Se ve asf que ropa 1 con movimiento de alre de 0.5 m/s equivaldria a
ropa (.5, La reduccién de resistencia térmica de la ropa cuando el aire
estd en movimiento obedece a varias determinaciones: a través de sus poros
consigue filtrarse el aire hacia la piel, renovando la capa en contacto con
ella; ademfs la ropa, por efecto'de11vientc; se puede aplastar”contré la
piel, quitfindole eficacia aislante a las capas de aire, '

Las consideraciones que anteceden no debieran hacer olvidar cue la de
intervenir en el comtrol biotérmico no es la dnica funcibn de nuestra indu-

mentaria; en muchos casos ni siquiera es la principal.
: /Respecto



'Respecto a la ropa, come resgpecto a la arquitectura, las determinaciones
culturales son mucho més poderosas de lo que generalmente sé cree. La ropa es
51zn0, no sblo artilugio térmico. Estamos acostumbrados a obtener, casi
inconscientemente, una enorme cantidad de informacidn del atuendo de nuestros
interlocutores: pertenencia a una clase social, actitud, gustos, aspizacio-
nes, etc. La configuracidn de la indumentavia (as! como la forma urbano-
arquitecténica del entorno construido) no xemite a una ideolegia, sino que
es ideclogia. Cumple unas funciones sociales concretas, como la de servir
de fzctor de identificacifn de sujetos que ocupan un lugar semejante en la
organizacibn social. Este campo ideolfigico en el que, queramos o no, esta-
mos inmersos determina en cada caso los mérgenes de vgriacién de nuestro
“discurso indumentario’,

Con demasiada frecuencia, esta "presién simb6lica’ impiica ura consi-
derable servidumbre bioclimftica, una sensible reduccidn de la calidad de
vida de los individuos. Ir "correctamente” vestido quiere decir, en general,
pasar calor. Curiosamente, esa presifn simbSlica a la que se alude se elierce
en forma mucho m&s implacable sobre la pequetia burguesia urbana que sobre la

alta burguesia o sobre el proletariado urbano o rural.

4. Bl proceso de aclimatscibn

Las adaptaciones a largé plazo que experimenta cada organismo cuando se
encuentra en un medio bioclimftico bdsicamenie estable constituyen lo que se
denomina "aclimatacidn, Los recursos biotérmicos no permanecen constantes
para cada individuo,.

El proceso de aclimatacién se encuenira todavia hoy mal estudiado expe-
rimentalmente. Con demasiada frecuencia se supone inexistente y se realizan
estudios biotérmicos basados en la falsa asuncidn de un comportamiento
standard, universal, de la fisiologia humana. Se ha comprobado que el me:ta-
bolismo basal aumenta considerablemente por éclimataci&n al frio. Cuando un
individuo habitvado a un clima templado se somete en forma contipua a conci-
ciones calurosas, su corganismo comienza también, paradsjicamente, por aumentar

su metabolismo basal, para acabar reduciénfolo a largo plazo. Los escasos
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datos de que se dispone para el estudio del confort téxrmico suelen proveni:z
de trabajos experimentales realizados sobre sujeéos aclimatados a entornos
templados, correspondientéé a los paises ihdusﬁrializados.' En el contexto
tropical, se deberin manejar estos datos con bastante cautela.

Desde un enfoque racista, se ha intentado también identificar alguha
correlacidn entre la conducta biotérmica de un individuo y la "raza" a la
que perxtenece, Histbricamente, se presentaron manipulaciones pseudocienti“
ficas que pretendian demostrar que la raza negra resultaba mucho més apro-’
plada para trabajar en los trﬁpiéos que las razas europeas, Los estudios
mis serics tuvieron qﬁe reconocer que, en la escasising medida en que el
concepto de '""raza" tiene un preciso valor cientifico, los individuos de las
distintas "razas” son capaces de alcanzar una misma productividad tanto en
el esfuerzo fisico como en el intelectual. Las diferencizs, en caso de

existir, serfan atribuibles a factores educativos y de aclimatacién,.

5. JIntereses v tgggggcigs en los esgudios biocliﬁéticos

La actitud bfisicamente analftica que se ha venido asumiendo ha permitido
identificar y abordaf, aun aisladamente, algunas variables fundamentales :fue
pudieran intervenir en el problema del control bioclimitico. Para poder
hacer operativos los conocimientos adquiridos, se hace necesario ahora tratar
de sintetizar los datos y relacionar las variables, Las problemiticas de
partida y las finalidades explicitas o implicitas de este tipo de investisa-
ciones han'variado'histﬁricéﬁente, pero se pueden detectar dos grandes ten-
‘dencias.  La primera se centra en el concepto-de-"confort-térmico", tratando -
de definirlo estadisticamente en funcibn de los mérgeneg de oséilacidn'de
las variables basicas y de sus correlaciones. iosrtrabajos adscribibles a
esta tendencia suelen referirse a las necesidades de los individuos vestidod
ligeramente y en reposo, o realizando un trabajo sedentario. Las aprovima-
ciones cuantitativas al concepto de "confort t&rmico" se caracterizan en
general por su sencillez de expresién;' Wo es diffeil imégina:sé'que la
préictica que subyace a este'conocimientd es sobre todo la de los ingenieros

climatizadores del aire y que el problema-tipo que se trata de resolver es
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el de garantizar, al menos en sus variables ficilmente cuantificables, un
entorno climitico “aceptable’ para un conjunio de trabajadores del sector

tercizrio.

“strecs” o malestar

La segunds tendencia se centra en el concepto de
t€rmico, el cual trata de definir y cuantificar objetivamaente relacionando
los hechos fisiolbgicos con las varlables b&sicas mediante FSimmlas empi-
ricas que admitan una verificacifn experimectal. La expresifn de estas
férmulas no siempre adopta formas simples y Z8ciles de manejar; todas ellas
aspiran a constituir modelos del funcionamiento fisioibgice objetivo que
permitan emitir predicciones.

Los individuos cuvo comportamiento bictérmico desea estudiar esta
Gltima tendencia se hallan frecuentemente en situaciones climiAticas 1imite,
ya sea por la Intensidad de la actividad que desarrollan o per la de las
variabies climiticas del entorno. Le préctica social que determina esta
orientacidén es bfsicamente 1z de los ergdnomos y admite variantes seglin que
los fines sean civiles o militares.

El problema~tipo que tratan de resolver es el de predecir las condi-
ciones de resistencla y productividad de un iadividuo sometido a circunstan-
clas climfticas azdversas.

Mientras la primera tendencia enfatiza el aspecto subjetivo del
confort (trata de predecir cbmo "se sentirdn' determinadas personas), la
segunda inslste en la objetividad de los hechos fisioldgicos (trata de pre-
decir aquello que fisiolbgicamente sucederi, zl margen de los contenidos de
conciencia),

Ambas corrientes se han abocado en general al estudio de los mecanismos
de defensa frente al calor, La lucha contra el frio no parecs preocupar
mucho a los investigadores en la medida en cue existen para ello recursos
obvios, eficaces y fdacilmente aplicables: incrementar el ejercicio fisico,
logrando asi niveles mis altos de produccién de calor matabdlico, aumentar
el grado de arropamiento, limitando zgf la dispersi6n térmica. Ademis el
hombre sabe desde tlempos inmemoriales que cualquier combustidn cede calor.
Un simple fuego puede asi modificar a su favor las condiciones microcliméi-
ticas adversas, mientras que la produccidn deliberada de frio es una conguista
muy tardia --y todavia hoy muy costosa-~ de la humanidad.

/Nuestio
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tNueétrb conocimiento ce los hechos bioclimiticos se encuentra, todavia
hoy, bastante incompleto v mal integrado. Se necesitari aproﬁechar los cono-
cimientos objetivos alcanzados por las dos corrientes de investigacién antes
referidas, pero sin reanunciar a uns superacldn de las précticas sociales en
'qﬁe‘se basan., Nuestré problemitica no se limita a la de climatizar un edi-
ficio convencionagl de 6ficinas ni a la de avaluar las posibilidades de opera-
¢ifén de un batallén en el deslerto, se centra en'la consecucifn de un entorno
globzl cada véz mis humano, que potencie las capacidades del hombre en vez de

limttarlas.

6. Indices termofisiolbsicos de “stress" tdrmico

a) Intercambio “seco! v evaporacifn requerlida

El punto de partida es la ecvacidn del balance térmico humano y se
irata de cuantificar las varlables en funcidn de las condiciones microclimiticas

La produccién de calor metabblico, M, es un dato que depende de la acti-
vidad que desarrolle el sujeto; puede. tomarse del cuadro 1.

Se suelen agrupar los Factores Cd, Cv v R para constituilr lo que se
denomina Yintercambio seco" (IS}, es decir, el intercambio térmico que se
produce exclusivamente por conduccibn, conveccidn y radiacibn, sin intew-
vencibn de la evaporacién de sudor. El IS puede ser positivo (absorcitn
térmlica por parte del cuerpo, en condiclones muy calurosas) o negativo (dis-
persifn normal, seca, de calor metabSlico).

Se puede calcular el IS realizando una eséi@aéién-&é sué comﬁéngﬁﬁésr§-
sumindolas: Para ello existen férmulas experimentales que relacionan
Cd + Cv con la TS y V del aire (Haines y Hatch (1952)), otras éue'incluso
tienen en cuenta el grado de arropamiento (Givoni y Berrer-Nir (1967)), y
otras, finalmente, que cuantifican R en funcifn de la TRM (o de la TR y V).

© Come finfcamente se trata de comprender el razonamlento global de este
enfoque, no se entra a exponer en detalle estas férmulas;. se suministraré
tan s6lo una indicaci6n aproximada del valor <e IS-a través de ila expresiftn:
IS = (11.6 -+ 15 W) (TR-35) (TR en C, V en.w/s, IS en Watts). Esta dltima

J f6rmula



f6rmila empirica puede considerarse adecuada cuando el sujeto esté muy lige-
ramente vestido y se encuentre a la sombra {poca diferencia'éntre TR, IS ¥
TRM)%f Se podrs cbservar que ciando la temperatura radlante coincida con la
temperatura media de la piel (3500), el intercambio seco seri nulo.

Una vez conocidos M e I8, seri ficil cuantificar la "evaporacibn
requerida’’: E = M i IS; esta serd la potencia térmica que deberd suministrar

la evaporacién del sudor,

b) Capacidad evaporativa

Hard falta pues que el sujeto sea capaz de producir sudor suficlente
como para permitir la evaporacién raquerida. Se cuantificari este factor mis
adelante. Pero ademis se tendrd que verificar con qud facilidad o dificultad
las circunstancias microclimiticas concretas permiten o impiden la evapora~
cifn que se requiere para mantener el balance térmico. Es preciso pues
evaluar la "capacidad evaporativa" (CE) que corxrespoude a cada conjunéo de
condiciones concretas para poder determinar el grado de esfuerzo térmico
frente al calor que experimenta el sujeto,

La capacidad evaporativa (CE) puede obtenerse a partir de las férmulas

empiricas sigulentes:

Belding vy Hatch (1955), para un hombre medio

CE = 25.2 . 0.4, (
5w
v (42~pv) praciicamente desnudo)

Givoni y Berner-Mir (1967), que introduce

y CE = k. 0.3,
tamblén la variable "arropamiento")

(42-pv) ¢
En estas f6rmulas V representa, como siempre, la velocidad del aire
en w/s, pv la presifn de vapor en mm de Hg. y k (en la segunda férmula), un
coeficiente que depende del arropamiento v que puede extraerse de la
sigujente tabla: '
1) Semidesnudez: traje de bafio, sombrero: Lk = 27.2

2) Traje ligero de verano, ropa interiox
corta, camisa de manga corta, pantalén ‘
largo de algodbn, sombrero: - k= 17.6

]

3) Parts sobre pantalones cortos: kx=11.2

! Una arroximacidn para el IS en condiciones més frias podrd hallarse en

2
Burton {1944),
/Como se



Como se ve, en ambas férmulas la capacidad evaporatlva se anula cuando
1a presibn de vapor existente resulta ipual a la presibén de vapor del aire
ren contacte con una piel a 35° empapada de sudor (42 mm de Hg). También se
anula CE cuando el aire permanece absolutamente estancado, pero en la priac-
tica esto no sucede (a mencs que utilicemos vopa impermeable muy cefiida),
siempre existe un cierto movimiento de aire, aunque sea imperceptible. En
una oficina sin ventilacibn alguna, por ejemplo, se puede considerar una
velocidad promedio de 0.1 m/s. Las f6rmulas de cilculo de CE requieren el
ugso de tablas logaritmicas o de calculadoras que contengan la funcitn loga-
titmica. Fara evitarse esta wmolestila, vesulta m&s sencille recurryrir a &bacos

i

tia
como los que aparecenlén Belding y Hatch (1955).

¢) Indice de esfuerzo frente al calor

Una vez que se ha establecide la capacidad evaporativa, se puede com-
‘parar con la evaporacién requerida. EL "indice de esfuexzo frente al calor”
(IEC)%j(Belding y Hatch (1955)), consiste precisamente en la expresi6én como
porcentaie de la relacidn entre E y CE.

1EC = EEE X 100, donde CE varfa de 0 a 700 W.

Como promedlo, el TEC no puede superar el 100%; sin embargo, en pericdos
cortos de muy intenso esfuerzo térmico puede el IEC subir por encima del 100%
siempre que a ese periodo suceda otro de "reposo''. Se adjunta, exirafdo de
Belding y-Hatch (1955), un cuadro de interpretaciéﬁ-del IEC en funcién de sus
implicaciones practicas.r o -

El TEC constituye un 1ndice ﬁ*il para evaluar las condiciones de res-
puesta biotérmica frente a esfuerzos desarrollades en espacios cerrados, en
el contexto pues dei andlisis de la productividad industrial,

/

d} Ejempiificacibn

Un ejemplo permitirs visualizar mds concretamente el método. Imaginese

un minero semidesnudo trabajandc en las siguientes condiciones:

3/ Heat Stress Index, HSI, en inglés.
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Cuadroe 3

TMYLICACIONES FISIOLOGICAS E HIGIENICAS DE UNA EXPOS ICION
DE OCHO HORAS DE DURACION A DIFERENTES INDICES

DE ESTUERZC TEWMICO

IEC (er %)

Implicaciones

20, -10

g

+13, +20,

40, 450,

+7G, +80,

+100

+40

+60

+99

Enfriamiente Iigevre. Situscidin covriente en aguelles
lugares donde los trabsjadored s recobrau de una expos
sleidn gl calor anterior

Ningin esfuerze térmico

P

Esfuerzo ii ge & rodevado. Cuande el trabajc requiere
fbnﬁlﬁﬂ%q intelectusles was elevadas, desirtezs o el
gstar alerta, puede anveciarse una disminucibn sustan~
gial en el rendimiento. Poca disminucidn en el caso

de trabajo fisico pesado, cou tal de que la habilidad
del individuo f{afluys en 21l rendimients giélo
marginalmente.

Fefuerze severo; con riasgo peve la zalud de trsbeisdo~
res gue no estdn fisicemeute capacitados. Periodos de
recuperacidn necesavicz en =l caso de trabajsdores gue.
afin no 82 hayan aclimatado, Cabe esperavr diswminueidn
en el rendimiento del wismo twa&ajo ffdico, Degeabla
geleccidn mddica del pargonal, porque tales condiciones
de trabajo ne resultan adecuades an el caso de personas
con efeaclonss cardlovasculares o respiralorizs o gom

dermativis ¢rdnica. Tampoco resultsm adecusdas en actiw-

vidades que raquieran uvn esfuerzo wmentzl continuado.

Esfuerzo way severo. 8Hlo un pequefic porcentaje de la
poblecidn esti capacitada para resisvirlo. Hay gque
seleccionar gl personal, g} por examen médice v, bY a
prueba (después de aclimatscidn) . Medidas especisles
se hacen necasarizs pava asegurar la iagestidn de agua
y salex., La mejora, en lo posibhle, de las condiclones
de trabaje, es altamente deseasble v, com ellc, tal vez
disminuyan lcs riesgos en la salud v aumente el rendi-
miento, Pequefias indisposiciones que, en otras condi-
cicnes, ne llegarian a afectar el rendimiento, en &stss,
poedan ilegar a incapacitar al trabajador .

Eil miwinmc esfuerze tolerable dievismente por frabajado-
reg jovenss v de buszna sglud

Fuente:

Beiding v Hatek, 1935.
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T8 = 31°C; TR = 34°C; TH = 31°C (TS = TH implica HR = 100%), V = 1 /s
{como resultado de una ventilacin mecinica en la mina).

Este minerc, gque controla ﬁna miquina, desarrolla un trabajo ligero,
de pie, con algfn desplazamiento. BSe puede suponer una produccibn de
calor metabblico de 205 W.

1S = (11.6 + 15YV) (TR - 35) = -27 &

La evaporacifbn requerids seri:

E =205 - 27 =178 W%

Calculemos ahora la capacidad de evaporacitn

CE = 25.2 V0.4 (42-pv) = 200 W

" (pv = 34 mm de Hg, dato extraido de cuadyosa partir de los datos
suministrados)
178

IEC = 200 X 100 = 39%

Este minero, pueg, a pesar de que su trabajo es fisicamente ligero,
esti sometido a un esfuerzo térmico muy severo y desgastante., MNuestro
minero, aprovechando la ausencia tewporal del vigilante, se queda dor-
mido. Su produccidn de calor metabdlico bdja a 75 W, La evaperacifn
requerida se reduce considerablemente: 48 .

El IEC seri abora de 48

200

El esfuerzo térmico se reduce hasta recultar muy llevadero, pero de

100 = 24%

todos modos, nuestro minero no se despertari por frio.

En este momento falla el sistema mecdnico de ventilacién de la mina,
- Por. tiro natural se consigue una velocidad .lel aire de s6lo 0.3 m/s. EL_ _
intercambio seco IS valdri entonces: 20 W y la evaporacién requerida 35 W.
Log CE = log (25.2) X (42-34) + 0.4 log 0.2

Efectuando las operaciones y tomande antilogaritmos se obtiene
CE = 124.5 W, | |

El indice IEC zumenta hasta 44%.

Aunque nuestro minero despeftara, no podrifa rzalizar su trabajo
normal: sélo podria dispersar una produccidn metabdlica de unmos 145 i,
(equivalente a un trabajo ligero de oficinista) y ello llevando al limite

su esfuerzo térmico. (IEC = 100%).

/En similat



En similar situacidn se encontraria, una vez restablecida la ventila-
citn normal, si pretendiera trabajar vestido, aun con ropa may ligera: (La
capacidad evaporztiva estarfa alrededér de 140 %1, por lo que su produccidn
metabélica no podria pasar de 160 W). .

La administracifn técnica de la mina podria decidir, suponiendo que
fuera econfmicamente factidble, no restablecer la ventilaci6n forzada (es
decir, quedarse con un tire natural), pero poner en funcionamiento dispo-
sitives de deshumidificacibn que consiguleran, por ejemplo, una reduccibn
de la pv de 34 a 29 mm Hg, sin variar las condiciones de temperatura. En
este caso el indice IEC del minero semidesnudo serfa aproximadamente el

mismo que en la situacitn inicial, es decir, cercano al %0%.

e} ZIndice de sudoraciSn

El sudor al evaporarse consume calor efecstivo, que se transforma en
calor latente, pero este calor no proviene solamente de la piel humansz,
también se toma del aire o de la ropa. Por ello s6lo se aprovecha una
parte del calor que se consume en la evaporacisa.

Givoni y Berner-Nir (1967), propusieron el llamado "indice de sudo=-
racitn’ (8); es la potencia térmica que se requerirfa para evaporar todo
el sudor que se produce en un segundo.

La "ef{ciencia de la sudoracién" (f) se define como la fraccién de S

ofectivamente viilizada en la dispersifSn del calor metabdiico del cuerpe.

~¥

7 1 :
== f ==, E,
5 ° 5=%-E :
- r)\.
Segln los veferidos autores,'% = e 0.6 (E/CE 0'1"’, donde e es la

base de los logaritmos neperianos o naturales. Los m&rgenes de oscilacidn
de E/CE se conslderarin limitados: 0.12 < EfCE< 2,15, Para
IEC = 12%, (E/CE = 0.12), [ valdri la unidad y se mantendri con ege valor si
la IFC desciende por debajo de 12%: el sudov posee entonces maxima eficien-
cia, al evaporarse en los mismos poros de la piel, sin quitarle calorfas =z
la ropa o al aire. 7
- Al gumentar la IEC por encima de 12%, irZ disminuyendo la eficiencia
de la sudoracién. '

JE1 indice
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El indice S, (S = % E = ~'(F 4+ G+ RJ, calcuiado a partir de sus ele-
' mentos descompuestos segfin las férmulas empirigaa de Givcpi/Berner-Nir,
constituye la expresidn hasta hoy més sofisticada del esfuerzo frente al
calor. Como es inmediatamente traducible a gramos de sudor'por unidad de
tiempo permite una f4cil verificacitu experimental, med{ante el uso de una
gimple bdscula. Ademis, un conjunto de factores de correccifn permite
‘tomar en consideracidn las circunstancias feaies, tales como indumentaria,
radiacifn solar, etc. ‘. | '

El fndice de sudoracitn pfesen a como inconvenientes la laboriosidad
de los chlculos v las exigenclas de una informacidn previa, precisa y com-
pleta, de las cilrcunstancias climiticas. o

51 bien permite prever --aparentemente con aigﬁn ékito experimental-~
ia cartidad de sudor que produciri un sujeto en circunstancias determinadas,
no dizd nada acerca de c¢Bmo se sentlrd ese sujeto; no constitdye,'estricta-
mente hablando, un Indice de "confort térmico'. Como sefiala muy acertada-
mente F. Ramdn (1979}, "resulta précticamente imposible vélorar la canti-
dad de sudor en términos de mayor o menor insatisfacciﬁn subjetive; una

valoracién semeiante depende, en primer lupgar, "para guiﬁn SEpY gu
uno su sudor, si para sf wismo o pars otro. Habria que distinguir, pues,

entre "sudor en libertad" y "sudor bajo dominio". WNadie va a preocuparse
por cuantificar el primero; serfa como intentar cuantificar la vida misma.
Es el seguﬂdo el que hoy se pretende predecir teézicam9nte. Ha sido "el
otxo" el que ha llegado a sentir partxcular interés en la predicci&n cusn-
titativa de nuestro sudor".*/ '

7. Indices Lermopsicolbgicos de V'confort t rmico

Se examinarin dhora 1os resultados de aquella ccrriente de in;estigacién que
se interesa por los efectos ps;coldg*cos subjetivos de las variables micro-
clinftlcas, m&s'que'por las causas fisiclbgicas objetivas que los provocan.
Estos trabajos ee han orientado de hecho hacia la determiﬂﬁciﬁq empirica~-

experimental de aquellas condiciones bloclimiticas que un sujeto vestido

4 F. Rambu (1979}, p&g. 25 (no subrayado en el original).

[con ropa



con ropa corriente y dedicade a una actividad ligera calificaria de "con-
fortables". El objetivo implicito de estas investigaciones, como se
anunciaba en el punto 5, parece haberse ido precisando como el de comseguir,
para los trabajadores del sector terciarvio en las zonas templadas, el

minimo esfuerzo térmico posible. Quedan eiiminadas asi las varisbles
"arropamiento®” (se supone un vestido estindar), y “produccidn de calor

metabdlico” (se supone un trabajo ligero de oficina).

a) Temperatura efectiva

El primer intento mds o menos vilido de establecer un Indice que con-
jugara los efectos de las distintas variables sobre la sensacidn de confort
térmico tuvo lugar a comienzos de la d8cada de los afios veinte en los labo-
_ratorios de investigacifn que la American Society of Heating and Veatilating
Engineers (ia actual ASHRAE) operaba en Pittsburgh (Estados Unidos).

F. C. Houghton y C. P. Yaglou, encargados del programa, propusieron el indice
de la''temperatura efectiva”™ (TE), que, en principio, es la temperatura de

un aire estacionario y saturado que produciria segin la opinidn promediada

de un gran nimero de ohservadores, una sensacion térmica semejante a la que
efectivamente produce la situacidn bioclimiZtica concreta que se aunaliza.

En un principio, el iIndice TE no tomaba en consideracitm mis que la
temperatura seca y la himeda. Posteriormente se multiplicaron las compro-
baciones experimentales y se incluyeron los factores del movimiento del
aire y de la radiacidon: surgid asi la “temperatura efectiva corregida®
(TEC), que constituyd, durante varias décadas, el indice mds confiable a
efectos de la determinaci®n del confort t&rmico, y, por consiguiente, el
de nis amplia aceptacidn en la practica mundial del acondicionamiento de
aire. Adem3s de confiable resultaba practico: el cdlculo de la TEC se
realiza facilmente conociendo TR (o, en su defecto, TS),éj TH (HR) y V,
mediante la utilizacion del nomograma de la pagina siguiente, adaptado de
Yaglou/Miller (1925).E!

nado el principio de la "temperatura efectiva' v a los pocos anos, la
¥

Hacia la década de ios sesenta comenzd a ser cuestio-

5/ Sustituir TR por TS es vdlido en interiores, cuando las temperaturas de
las superficies envolventes no difieren mucho de lz temperatura del aire,
no asl cuando existe una fuente intensa de radiacién.

6/ Este nomograma se refiere, como es usual, a personas bien vestidas con
ropa ligera {1 clo)y se ha propuesto tambi&n un nomograma similar para
personas desnudas de cintura para arriba. (Vid Koenigsberger et al
1977, que se basa en los graficos de los trabajos de T. Bedford).

[Figura 2A
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institucidn profesional que habia promovido y perfeccionado dicho Indice
para la préactica general lo sustituyd por otro que trata de combinar la
fundamentacidn psicoldgica con la fisiolﬁgica.zj

Las criticas a la TEC se centraban en.el hecho de que el indice en
cuestidén, en determinadas circunstancias, tendia a ponderar excesivamente el
factor de la humedad, dando lugar a algunas distorsiones cuando se aplicaba
en regiones frias y secas. A pesar de todo, la “temperatura efectiva corre-
gida" continda hoy siendo un indice sumamente Gtil, especiélmente en las
Areas climiticas que tiendan a ser algo cilidas y himedas; por ello se
seguird haciendo uso del mismo en el contexto de este trabajo para deter-
ninar las "'zonas de confort té€rmico”. Se podrian citar otros Indices
termopsicoldgicos de "confort térmico' como los desarrollados por Bedford
(12 escala de "calor equivelente'), por Winslow, Berrington y Gagge <(la
"temperatura operativa'), Webb (el "indice de confort ecuatorial™),
Missenard (la "temperatura resultante"), vy otros. Todos ellos poseen un
campo de aplicabilidad aparentemente ma3s restringido que el del indice TEC.
Adem3s su difusidn y aceptacifn han sido mis limitadas; por todo ello se
considera preferible atenerse al probado indice TEC como escala basica de
referencia.

8/

b} Zona de confort—

En el planteamiento original, los nomogramas que ayudaban a obtener
grificamente la TEC incluian una “zona de confort” fija, sobre cuya ubica-
‘cifn discrepaban notoriamente los distintos reportes de investigaciﬁn.

Este margen de confort, al presentarse como imiversal, no tomaba en considera-
cidn el factor de aclimatacidn que, como la priactica cotidiana indica, puede

modificar considerablemente la ubicacidn de la zona de confort.

7/ Véase el ASHRAE Guide, 1977. El nuevo indice es 1la TS que para una HR de
507 haria sudar al sujeto con la misma intensidad.
B8/ Vid Koenigsberger et al (1977) sugieren como margen de confort valido
para la mayor parte de las regiones tropicales el que se extiende desde
los 22° TEC 2 log 27°TEC, com um 6ptimo de 25°TECG. Por otra porte, ‘uedarfan
fuera del margen de confort las velocidades del aire que superaran
los 1.5 m/s.

/Se realizaron
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Se realizaron posteriormente esfuerzos por ajustar dicha zona de
confort.en funcidn de algim pardmetro climitico que fuera determinante
a efectos de la aclimatacidn. El intento m3s completo en este sentido
es el que se describe en P, Wakely (1979), y que relaciona la ubicacién
de la zona de confort con la temperatura media anual del lugar de que se
trate. La gente gue vive habitualmente en una zona calurosa encuentra
confortable una TEC mi3s alta que aquella que satisfaria las exigencias
de confort biot&rmico de gente aclimatada a condiciones m3s frescas. Es
detectable tambin una aclimatacidn a los mArgenes de oscilacidn anual
de la temperatura. Es decir que no sGlo la ubicacidn media, sino también
la amplitud de la zona de confort se verd determinada por el factor de
aclimatacidn. E1 método de Wakely se basa en la consideracidn empirica
de que, en zonas templadas y c¢dlidas, por cada °C que suba la temrparatura
media anuval aumentard 6.25° TEC el pivel medio de la zona de confort, medida
en la escala de temperaturas efectivas corregidas. El procedimiento
practico que prescribe Wakely es el siguiente:

1) Conseguir los datos climatoldgicos siguientes: Temperatura maxima
' media mensual mis alta del afio; temperatura minima media'mensﬁal mis baja
del afio; temperatura media anual. .En caso de que no se conozca este ﬁltimo
datb, pue&é caicularse con buena aproximacidn promediando los dos primeros
datos. Lo mejor desde luego seria conseguir de alguna estacién meteorold-
gica que corresponda a la zona geogrdfica que se esté estudiando, un grifico
en el que consten las temperaturas minimas, medias y ma@ximas mensuales.

2) Calcular la posicidn del centro de la zona de confort: Tece, a) si
la temperatura media anual (Tma) es ﬁenor que 11°C, Tec = 20°TEC, b) si Tma
es mayor que 11°C, entonces Tcc = I%E + 17.2. -

3) Cal;ular la amplitud de 1la zona de confort. Para ello se comienza
por determinar la oscilacidn media anual de la temperatura del aire;
bastarZ hallar la diferencia.entre los des primeros datos cliﬁatolﬁgicos sefla-
lados: maxima media mensual, m3s alta y minima media mensuval, mis baja.

La amplitud de la zona de confort, en °TEC, se determina entences
mediante el cuadro siguiegte;

T I /Oscilacidn
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Oscilacidn media anual de la | . _ Amplitud de la zona
temperatura del aire en °C ) de confort en °TEC
Menos de 13 2.5
13 - 15 3.0
16 - 18. 3.5
19 - 23 4.0
24 ~ 27 4.5 .

28 - 32 5.0
3 - 37 5.5
38 ~ 44 6.0
45 -~ 51 6.5
mis de 51 7.0

Esta amplitud, centrada en torno a Tcc, determina los limites de la

zona de confort.

¢) Ejemplificacibn

Se propone determinar la "zona de confort" de la localidasd de
Chinandega, en la zona del Pacifico de Nicaragua, siguiendo el procedimiento
propuesto por Wakely.

En la figura 3 se répresenfa la evolucidn anual de las temperaturaS;—f

Promediando las medias mensuales se obtiene una media anual de 26.6°C.

Si s8lo se hubiera contando con el datc de la temperaturaumﬁxima,media
mensual mﬁs alta (febrero, 33.8°C) y el de la minima media mensual més baja
‘(enero, 19°C) promedi®ndolos se obtendria una media anual, bastante aproximada
de 26.4°C. '

El centro de la zona de confort queda fijado por la ecuacidn:

S A gg;ﬁ o -
&

La oscilacion media anual es de 33.8 - 19 = 15°., Por lo tanto, se

Tee = + 17.2 = 24°C

puede contar con una amplitud de la zona de confort de 3°TEC; el margen de
confort se extenderd pues, en Chinandega, de 22.5°TEC a 25.5°TEC. Se
supondrd ahora que se desea determinar.las condiciones de confort. de un
empleado que trabaje en Chinandega, con una TS de 30°y una HR, muy comin

en el lugar, de 80%. El uso del nomograma de las TEC, una vez ubicada la

3/ Instituto Nacional de Estadistica y Censos, Anuario Estadistico 1978,
Repliblica de Hicaragua (correspondientes al promedio de los afios 1974-1978).

[Figura 3 A
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Figura 3B
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zona de confort que se acaba de delimitar, indica inmediatamente que para
que se epcontrara a gusto el empleado, el aire de su oficina necesitaria
moverse a la velocidad minima de 2.5 m/s, 1o cual podrd conseguirse con un
ventilador. Si @ste se descompusiera y el movimiento del aire se tornara
casi imperceptible, el empleado tendria que conseguir que la TS bajara a

27°C (TH = 24°C) para encontrarse otra vez en la zona de confort.

d) Cartas bioclimiticas

Oigyay (1963) propuso una forma de expresidn de la zona de confort
que presenta ventajas por la inmediatez de su consulta: se trata de la
“carta bioclimBtica”, que utiliza la BR como abscisa y la TS como ordenada.

Se sefiala sobre la misma una zona de confort correspondiente a una
situacidn estacionaria del aire y a una TR = TS. Ademfs, y esto es lo
que la hace intereaante, la carta bioclimitica de Olgyay seiiala, para los
puntos que se apartan de la zona de confort, aquella medida correctiva
(incremenro de la velocidad del aire, de 1a humedad ¢ de la radiacifn) que
restableceria la sensacidon de confort.

En la figura 4, se wmuestra una adaptacidn métrica de la carta biocli-
matica de Olgyay. Este instrumento fue disefiado para latitudes medias
(proximas a los 40°) e individuos vestidos normalmente, que se encuentren
realizando un trabajo sedentaric. No se ha establecido un procedimiento

10/

claro para adaptarlo a las zonas tropicales.—

8. “Critica de la bioclimatologia politica"

No se debiera cerrar el tema sin someter a critica las opciones de partida
v los cauces por los que se ha venido cdesarrollando hasta ahora la investi-
gacidon bioclimitica. Algo se ha mencionado ya cuando se identificaba a 1la
psicologia industrial, en sentido amplio, y a la mercadotecnia del

“hardware' del acondicionamiento mecinico del aire como los sustratos

10/ 1La posibilidad que sugiere Olgyay (1963), de elevar la base de la zona
de confort 0.75°F por cada 5°de latitud hacia el Ecuador conduce a
resultados desproporcionados. [M2s adelante, en 1968, con ocasidn de un
viaje a Colombia, investigd el mismo autor la posibilidad de considerar
la temperatura promedio de los tres meses mads cilidos como indice para una

correccion de aclimatacion.
[Figuxa &
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operativos que daban sentido a las dos principales corrientes de investiga-
¢idn bioclimAtica. Ambés, en definitiva, se han desentendido pricticamente
del nexo que el conocimiento bioclimatico pudiera y debiera mantener con la
p;éccica del diseﬁq de los asentamientos humanos. El prbblema'deiAconfort

o del_stresé térmicos se ha abordado en forma aislada y abstracta. Todo
aquello que'qohtribuiria a concretar diéha problemitica: esquemas culturales,
normas de induﬁenta;ia, variacién de la actividad desarrollada, factores de
aclimataci&n, etc., ha éido.~—c6n-algunas excepciones ya resefadas-- siste-
miticamente evitado y subestimado en favor de un cadlculo formal, abstfacto,
"estdndar”, que parece suponer "necesidades eternas” en el hombre. Esta
investigacidn bioclimtica aislada ha consumido una enorme cantidad de
recursos para afirmar su base experimental; ha conseguido asi juntar un
maremdgnum de datos --algunos contradictorios entre si-- y sintetizar buem
nimero de modelos predictivos, cuya precisidn resulta en general mds fic-
ticia que real. No se olvide que se detectan normalmente mirgenes de varia-
cidn de 4°C y mds en la determinacidn de zonas de confort que obtengan
consenso de mis del 50% de los encuestados, incluso una vez operada la consa-
bida reduccidn de variables {individuos medios, vestidos ligeramente, etc.).
La problemdtica que parece hallarse en el origen de tantas investigaciones
presentes pudiera formularse en la siguiente forma:

Si se tuviera que ofrecer a una determinada poblacidén unas condiciones
bicclimiticas absclutamente fijas, constantes, jcudles serian esas condicio-
nes para que pudieran satisfacer las exigencias de confort térmico de la
mayoria? La experiencia cotidiana previene contra semejantes reducciones,

y demuestra que la consecucion de unas condiciones bioclimdticas fijas y
constantes, asi sean ellas estadisticamente “confortables™, no constituye
una respuesta a nuestras necesidades vitales concretas, sino a las del
sector mds conservador de los ingenieros climatizadores.

Lo que los usuarios requieren es una variedad estimulante de situa-
ciones climaticas, uma posibilidad de control individual y, sobre todo, una

reduccidn drastica de los costos, directos e indirectoes.

/Parece
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Parece haber llegado el momento de reorientar las ianversiones de
investiggciﬁn,lij sin detener por ello valiosos programas de s6lida base
cientifica, como por ejemplo el del profesor B. Givoni v colaboradores.

Se sabe 1lo sgficiente9 en lo que respecta al confort térmico, como
para tratar de astablecer divectrices de disefio que eviten las graves
calamidades ambientales que todos padecemos. especialmente en nuestras
freas urbanas, Carece de seutido seguir buscando las "condiciones
bioclimaticas Sptimas“,-de validez universal, sencillamente porqﬁe no
existen. Evitar los desastres, en este contexto, parece mis.sensato que

perseguir, fetichistamente, unos Sptimos inexistentes.

11/ Podrian asi aparecer programas nuevos, hasta ahora "tabfis" como el de
indagar las repercusiones negativas sobre la salud de los sistemas
mecanicos de acondicionamiento.

/IV. DETERMINACICNES



IV, CETERMIMACTONES HACROCLIMATICAS

1. La atmbsfera terrestre

Es la capa gaseosa que rodea al planeta, lo protege contra la excesiva
radiacidn solar, redistribuye la energia recibida vy constltuye el medio

'1nsust1tu1ble para el desarrollo de la vida.

"‘a) Composicién

- La atmbsfera terrestre esti constituida por una mezcla de gases.
(aire) con nartlculas solldas (polve, hielo, etc. } v liguidas (gotas
de agua) en suspensidn,

Hasta una altura considerable (unos 30 Lms Y la comnoslc1on del
aire seco es notablemente constante:

(Porcentaies en volumen)

Nitrégeno Nz 78.087%
Oxigeno 02 20.95%
Argdn A 0.93%
Bidxido de | _
carbono co2 ' : 0.03% 1/

Ellagua,-en forma de wvanor, cristales de hielo o gotitas en suspen-
sifn, s8lc estd presente en las capas bajas de la atmdsfera (hasta unos
20 kms., como mAximo) y en proporcidn cuantitativamente muy pequefiz: las
moléculas de agua representan como maximo el 4% del nfmero total de
moléculas del aive (sobre mares ciAlidos o junglas del tr8pico hiimedo). Esta

cifra bajaria sobre los desiertos a menos del 1%.= 2/

b) Presidn

La densidad aproximada del aire en contacto-con la superficie
3 . ..
terrestre es de 1.2 kg/m”. Esta densidad va disminuyendo con la altura.
FEn correspondencia, la presidn media que, a nivel del mar, es de umos

1 013.25mb (unn milibar = 100 Newton/m?) también va disminuyendo con la

1/ Se encuentran tambiédn trazas de otros gases, como el ozono, que aunqgue

T cuantitativamente insignificantes, ejercen un importante efecto cualita-
tivo sobre el .estado atmosférico.

2/ ‘Expresada la humedad como presidn de vapor, se tendrla un margen de
variacién que irfa de umos 0.2 mb en invierno en Siberia, hasta unos
30 mb en verano en el trfpico hilmedo; poca ccsz cuando se compara con
los 760 mb del M2 o los 240 mb del 2.

R {altura



altura vy lo hace en forma exponencial. Cada prisma estable de aire se
encuentra en equilibrio: el diferencial de presiones entre 1la cara inferior
y 1la superior determina una fuerza que es igual y de sentido contrario a

la de la gravedad terrestre.

Yo existe un limite absoluto para la presencia atmosférica (de hecho,
algunas moléculas se pierden en el espacio sideral), pero casi el 507 del
total de la masa a2tmosférica se encuentra por debajo de los 5 kms. de altura
(limite aproximado de habitabilidad, correspondiente a una densidad de
wmosg 0.7 kg/m3)q el 75% esti contenido en ia.tropésfefa {(de 0 a 10 kms. aprox.)
v el 299% ge ubica en los primeros 30 kms. Comparando estas cifras con el
radio de la tierva (5:6 370 kms.), se puede apreciar que la atmdsfera, que
ha hecho posible la vida en este plancta, apenas fepresenta sobre la
esfera terrestre una delgada palicula que deberiamos tener todo el interds

del mumdo en conservar en condiciones Optimas.

¢} Temperatura

Desde el siglo XVIYI por 1o menos, se sabe que la temperztura del aire
decrece con la altitud, a un ritmo casi constante. HNo es sino hasta los

ultimos afios del siglo pasado cuando se descubre que este decrecimiento se
detiene a una determinada altura e incluso se invierte la tendencia cuande

sizue ascendiendo. Las experiencias aciisticas, los globos sonda y, mas
recientemente, los cohetes de altura permitieron ir descifrando el comporta-
miento térmico, que resultd ser bastante complejo, del conjunto de la
atm3sfera. '

La figura 5 sintetiza el resultado de estas investigaciones. Como

se aprecia en el grafico, las tendencias té&rmicas son las cque determinan la
taxonomia de las capas atmosféricas: se distingue asi la tropdsfera
(hasta unos 10 kma., temperacura degsreciente hasta uncs -5000:, la estracbsiera
(hasta 50 kms., temperatura creciente, puede llegar hasta 0°C), la mesdsfera
(hasta 80 kms., temperatura decreciente otra vez, alcanza los -90°C) v la

. . 3
termdsfera (en la que la temperatura crece continuamente otra vez).—j

3/ En algunos grificos pueden apreciarse temperaturas en la termosfera de
m8s de 1 700°C. Es conveniente recordar que se trata de temperaturas
tebricas, evaluadas en funcibn de la energia dindmica de las noléculas:
perc la presidn es ian baja a esas alturas, y las moléculas tan escasas ¥y
dispersas, que un astronauta podria sacar la mano al exterior en la
termésfera sin quemdrsels, por conducecién tfrmicza.

{Les superficies



les su.perficieé que sefialan los 1imites supeziores de estss capas se denominan
sucesivamente: tropopausa, 25LTALOLALSa ¥ 3’8.:05)8113&. ¥1 econportamiente
t8rmico de la atwlsfera, aparsntemente tan extranc, se explica perfectanente
por las diferentes capacidades de zbsorcifn de las radiaciomes solaves

-~directas n indirectas-- que presentan las sucesivas capas stwesféricas,

Figura 5

LAS CAPAS ATMOSFERICAS
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temperaters °C

Los prinecipales hecihos de interés climatolfgico tieuen lugar en la
tropéafera. Tiene &sta un espesor variable en fumcidn de la latitud: la
tropopausa se sitla a unos B kws. sobre los poles, pero puede ascender hasta
los 16 kms. sobre el ecuzdor; presenta ademis wna fuerte discontinuidad,
relacionade con lag "eorrientes de chorro’.

/La diswinucidn
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La disminucién de la temperatura en la. tropSsfera tiene lugar a wm
ritmo (gradiente t&rmico) promedio de unos 6.5°C/km. Esta caracteristica
es de sumo interés para los asentamientos humanos: es de todos conocido
aue el "clima de altura™ es mis fresco que el gue se da en latitudes
equivalentes pero en zonas de poca altitud., En las regidnes tronicales,
este atemperamiento de la temperatura media en funcidn de la altura puede
haber influido determinantemente en la ubicacion de les asentamientos.&j

La curva que relaciona, en la tropdsfera, la temperatura con la
altura, en un determinado lugar, se denomina “curva de estado’”. General~
mente, tiende a ser una linea recta que se curva en contacto con la superficie
terrestre. Trecuentemente se detectan anomalias que consisten en que, en

algln tramo de la curva de estado, la temperatura se mantiene o aumenta, en

vez de disminuir . Esto es lo que se conoce como inversidn térmica, y puede

darse tanto cerca de la superficie como en altura. Imecluso podria considerarse
aue la estratdsfera constituye uma poderosisima inversitn que sirve de
“tapadera” a la tropSsfera. Cada inversidn determina un sistema casi cerrado
por debajo de la altura a la cual se produce. Por elio, el conocinmiento
de 1la magnitud vy ublicacidn de las inversiones en la baja tropdsfera rasulta
imprescindible para predecir los riesgos de crisis por contaminacidn
atmosférica: debido a la inversifdn, los polvos y gases tecndgenos dispondrin
de wn menor volumen para su dilucidn.

Sobre este filtro y escudo protector que constituye la atmdsfera
actiia continuamente la radiacidn solar. Antes de cuantificar sus efectos
se estudiaradn las relaciones geom@tricas, posicionales, que se establecen

entre nuestro planeta v la fuente de dichas radiaciones, el sol.

2. Soleamiento: movimiento aparente del sol

a) Hovimientos relativos del sol y la tierra’

1 no ocupa una posicidn £iia en el ecpacio, a

Auvangue el oo
efectos del estudio de los movimientos relativos del sol y de la tierrzs se
g -3 - 3 - o . - (3 - _ﬂ

puede suponer inmdvil, la tierra rezliza entonces dos movimientos sinultaneos

respecto al sol: el de treslacidn v el de rotacidnm.

4] Botese, sin exbargo, que la temperatura del aire de wma ciudad ubicada
" en aititud nc corresponde a la que sz daria a esa misma altitud, pero
sobre el mar o sobre tierras bajas: serd en general mas alta debido a1
calentamiento producido por el contacto con las superficies sdlidas.

/i) Movimiento
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i) Movimiento de traslacidn., La tierra describe una trayectoria

plana, 1iamada eciiptica, en torno al sol. La ecliptica tiene la forma de
una elipse, pero con muy poca diferencia relativa entre el radio mayor

y el radio menor. Los dos polos de la elipse se encuentran bastante préximos;
el sol ocupa la posicidn de uno de ellos. El perfodo del movimiento de
traslacifn es de un afic solar {365 dias, 5 horas 48 minutos 46 segundos.)

ii} Movimiento de rotacidn. La tierra, al mismo tiempo que recorre la

ecliptica, gira sobre si misma en torno a un eje denominado
"Norte-Sur geoprdfico” (ligeramente distinto del Norte-Sur magnético). Este

. 3 . . - . e 3 P
eje mantiene en todo momento invariable su d1recc1on;~, El periodo del

movimiento de rotacidn es de un dia solar (24 horas aproximadamente).

iii) D»ia, noche v estaciones. La esfera terrestre, iluminada por lcs

rayos précticamente paralelos del sol, presenta siempre ura semiesfera ilumi-
nada ¥ otra en sombra. En un instante determinado, serd de dia en los puntos
del planeta que se sitlien en la semiesfera iluminada, ¥ serd de noche en los
que se encuentren en la semiesfera en sombra. |

El fenfmeno de las estaciones se explica por el movimiento de traslacifn
terrestre. Es un error vulgar frecuente pensar gque las éstaciones est8n
determinadas por la distancia tierra~sol. El error comsistiria en suponer que
el verano corresponde al sector de la ecliptica mias cercano al sel. En primer
lugar, se debe recordar que la ecliptica es de forma casi circularéf ¥ que,
ademis, a la estacibn mis calurosa en el hemisferio norte corresponde la mis
fria en el hemisferio suy, y viceversa. La explicacidn de las estaciones mo
reside en la distancia tierra-sol, sino en la inclinacidn con la que las dis-
tintas latitudes del planeta reciben los rayos solares, En cada punto de la
superficie de la tierra la intensidad de la radiacidn solar recibida serd
tanto mayor cuanto menor sea el dngulo entre el radio terrestre que pasa por
el lugar v la direccidn de los rayos solares, es decir, cuanto mis "a plomo"

incida el ravo solar. (V&ase la figura 6.).

5/ En realidad, el eje de giro de la tierra sufre un movimiento oscilatorio
conico, como el de una peonza, pero sumamente lento (periodo: unos
26 000 afios). Este movimiento determina el fendmeno de la '"'preccsidn de
los equinoccios" que presenta un interés puramente astrondmico, pero
ninguna repercusidn préctica en nuestra vida cotidiana. Se detectan
igualmente algunas otras irregularidades menores, que el disefiador puede
y debe ignorar. 6

6/ La distancia tierra-sol oscila entre 147 x 10° km (perihelio: 4 de enero
vy 152.2 % 106 km (afelio: 5 de julio). Este hecho determina una pequefia
variacidn en la energia radiante recibida, que queda, sin embargo, comple-
tamente enmascarada por los miltiples factores climatoldgicos,

/Figura 6



Figura 6

NGVIMEENTO DE LA TIERRA EN TORNO AL S0L

FAWINHCLIO
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i) Conceptos geogréificos basicos
Ecuador: Cfrculo mdzimo producte de 1a interseccifn de la esfeva
terrestye por un planc gue pasa por el centre v es perpendicular al eje
H-8 geogrifico, (En lo sucesivo, cuando se mencione el eje N-S, se
entenderd siempre que se alude al N-& geogrdfico.)

Constante ecliptica: Angulo constante que forma el 2je N-8 con wia

perpandicuylar al plancAée ia ecliptica. FEste dngulo, 8, vale aproximada~
mente Z3.45%(tgd = 0,434). El planc del ecuador, en sus sucesivas posi-
cicnes, y el plano fijo de Lz ecifptica forman un Zngulo diddrico comstant
{igual 2 6).7 '

fParalelos:
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Paralelos: Circunferencias que rezultan de seccionar lz esfera
terrestye por plancs paralelos al plano del ecuador. Cada paralelo se
caracteriza por su latitud.

Latitud: Angulo que forma el radio de la esfera terrestre que pasa
por un lugar con el plano del ecuador. Se distinguird entre latitudes N y
latitudes S, por referencia a las dos semiesferas que determina el ecuador.

Plano meridiano: Todo plano que contenga al eje N-5.

Colatitud de un lugar: Angulo complementario al de la latitud.

Declinaciﬁn:zj Angulo formado por la interseccidn de un semiplano
meridiano que pase por el centro del sol con el diedro formado por el plano
del ecuador y el de la ecliptica. La declinacidtn (d}, depende pues de la
posicidn que ocupe la tierra en la ecliptica. Se establece el siguiente
convenio: La ecliptica divide el espacioc en dos reégiones. Se llamard
"regidn N" a la que contiene al radio terrestre O0.N. y ''regifn S a la que
contiene al radio 0. S. La declinacifn serd positiva cuando el Spgwuio
se sitlie en la regi®n S y nepativa cuando se ubique en la regitn N.

(Véase la figura 7.)

Equinoccios: Puntos de la ecliptica de declinacidn nula. Son dos:
el equinoccio de primavera (21 de marzo) v el de otono (23 de septiembre).
En los equinoccios; el eje de interseccidn entre el plano del ecuador y el
de la ecliptica pasa por el sol. El plano del ecuador contiene al ceatro
del solgl en los equinoccios; la durzeion del dia es igual a la de la
noche. Las ubicaciones ecuatoriales reciben la maxima insolacitn tedrica.
(Véase la figura 8 .)

Solsticio de verano: Punto de la ecliptica de mixima declinacidn

positiva {d =48 = + 23.45°). Tiene lugar el dia 22 de junio.
(Véase 1a figura 9.) Los puntos terrestres ubicados en el Trdpico de Cancer
(latitud = + 8) reciben la maxima insolacidn tedrica (radiacidm solar

perpendicular a la superficie).

7/ El término se usa tambi€n en la expresidn "declinaciSn magndtica', para
designar el angulo que forma la direccidn N-S geogrdfica con la N-8
magnética.

8/ Se refiere este texto indistintamente al sol o al centro del sol, porque
visto desde la tierra, el diametro solar subtiende un 3ngulo de sdlo medio
grado, aproximadamente., A efectos del disefio arquitectdnico o urbano,
no hay inconveniente en asumir la naturaleza puntual del sol.

/Figura 7
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Figura 7

REFRESENTACICN GEOQMETRICA DE LA DECLINACION -

Z

Plano A: Plano de la eclfptice
Plavio E: Plano del ecuador ‘
d: Declinacifn (positiva, e este caso)

/Figurz 8
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EQUINGCOCTOS DE PRIMAVERA Y OTONO
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Solsticio de imvierno: Punto da la ecliptica de m3xima deciinacitn

negativa (d = - 6 = -~ 23,45°). Tiene lugar el dia 22 de diciembre.
Los puntos tervestres ubicados en el Tropico de Capricornio (latitud = - 6)
reciben la mixima insclacidn tedrica. (VEase la figura 10.)

los solsticios se produce la maxima diferencia entre la duracidn
del dia y de la noche. Para cualquier punto del hemisferio norte, en el
solsticio de verano se presentard el dia mas largo vy la noche mas corta
del afio, ¥ en el solsticio de invierno se producirZ lo contrario. En el
ecuador, para cualquier periodo del afio, el dfa tendrd la misma duracidn

que la noche.

b) Movimiento aparente del sol

i) El inter@s del diseflador se centra, mis que en las considera-
ciones puramente astronomicas, en el anZlisis del movimiento tierra~sol

como experiencia vivida desde un lugar concreto. Es necesario ajustarse a

la realidad fenomenolS8gica por la cual se percibe el entorno fisico como
estable, fijo. Para ello, se invierte la situacidn real, considerando

que la tierra ocupa una posicifn fija en tommo a la cual se mueve el sol.

Esto es posible en funcidn del carBcter relative del movimiento de dos

cuerpos cualesquiera. Para hacer operativa esta inversidn "contracopernicana',
determinada por las necesidades practicas de los disefadores, podrid

imaginarse una esfera (que se denominarid "esfera celeste™) cuyo centro

coincidiera siempre con el centro de la tierra v que poseyera un movimiento
rotatoric idéntico al de la tierra. Para cada punto de la ecliptica, lo
mismo daria imaginar que el sol estd fijo y que 1a tierra y la 'esfera
celeste” que acaba de establecerse giran en torno al eje N-S, que considerar
lo contrario: 1la tierra v la esfera celeste estian fijas y el sol gira de
tal forma que el radio terrestre que pasa por el sol dibuja sobre la esfera
celeste un circulo. Visto desde la tierra, pareceria que el sol describe un

c¢irculo sobre la esferz releste. Se denomina "ecuador celeste™ al circulo

miximo obtenido por interseccidn de la esfera celeste con un plano perpen=-
dicular al eje N-S. La "latitud solar celeste” seri el argulo que forma el
radio de la esfera celeste que pasa por el centro del sol con el plano del
ecuador celeste. {Véase la figura 11.) Como se puede observar, la "latitud

celeste' es exactamente 1o que se denominaba declinacidn. Por tanto, el
/Figura 10



Figura 10

SOLETTICIO DE INVIERNC

d=~ 38§

- 23.45°

{Figura 11
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Figura 11

EL MODELO DE LA FESFERA CELESTE

frecorrido
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recorrido anarente del scl sobre la esfera celeste consistirid en un
paralelo celeste cuya latitud (respecto al ecuador celeste) coincidir2

con la declinacién del dia que se esté& considerando. En los equinoccios,

el sol recorreri el ecuador celeste {paralelo de latitud = daclinacidn = 0.)
Fn el solsticioc de verano, 2l sol vecorrerd un paralelo celeste de latitud
igual a la declinacién mixima: 27.45°. En el solsticio de invierno el sol

recorrerd un paralelo celeste de mdxima latitud negativa: ~27.45°,

ii) Observacidn referida al horizonte del lugar. El vlano de
horizonte de un punto concreto del planeta serd el plano tanfente 2 la
esfera terrestre en ese pumio. Dado gue el tadio terrestre (% 6§ 370 Fos.)
es despreciable frenta a la magnitud de la distancia media tisrra-sol

(

de la tierra. Desde un lugzar concreto de la superficie terrestre sdlo

It

150 millones de ¥ms.) se puede transferir el plano de horizonte al centro

seri ohservable una semiesfera celeste, aquella que estl limitada por el
plano de horizonte del lugar.

El cenit es el pwmto de la esfera celeste producto de la interseccion
de la misma con el radio rerrestre que pasa por el lugar. La semirrecta gue
parte del lugar de observacidn y se dirige hacia el cenit es pervendicular
al plano de horizonte. |

El eje M-S, comiim a la tierra y a la esfera celeste, formarda un
&ngulo con el plano de horizonte. Como se okbsgervari en la figura 12, ese
angulo coincide forzosamente con la latitud del lugar. Los recorridos
aparentes del sol, ohservables desde un punto concreto de la tierra, serin
aquellos arcos de paralelos celestes que se hallen por encima del planc de
horizonte del lugar.

Por medio del modelo de la “esfera celeste” se consigue renroducir
con bastante exactitud el movimiento aparente del sel, tal ¥ como se pusde
percibir desde un punto cualquiera de 1la superficie terrestre. El moviumiento
avarente del sol depende solamente de la latitud del lugar de observacidn.
Todos los puntos situados sobre un mismo paralelo terrestre podrin observar

el mismo movimiento sparente del sol.

iii)} Coordenadas solares. Para fijar la posicidn del sol en un

momento dado, tal como se observa desde un punto concreto de la superficie
terrestre, se dispondrd de dos coerdenades: azimut ¥ altura.

/Fisura 12



EL MCDELO DE LA ESFERA CELESTE: CORTE POR EL MERIDIARG
D UN LUGAR ¥

Mo

a}l El azimut (2} es el Fngulo diddrico gue forma el plano vertiecal
(es decir, normal al plans de horizonte) que contiene sl $01 con el plano
meridiano del lugar (es decir, el planc verrticzsl que contiene gl aia N-5,)
{Véage la figura 13.)

El azimut se mide & paviir de 035 proyeccidn de 0S5 sobre el plano
?

e

; s .. . - . . R . 9
de horizonte, v se indica si 2l Zagule s¢ ubica hacia el ¥ o haciz el W.vf

9/ Asi se mide en Astrenomia. A efectos de navegacidn, sin embargo, el

azimut se mide a partir ded norta. \
P /Figura 13
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Figura 13

AZIMUT (2}

/

/

i horizonie

b} La altura (h) e= el Zmgulc que forma el radio que pasa por el sol
con el plano del horizomte. (VBasze la figura 14.)

La altura de culmipacidn, ¢ mixima altura que alcanza el gol en un

recorvide divene cuzlgquiers, covrssponde siempre & wn azimmt nule. La
altura de culminacifn siempre tieme lugar a Ias 17 horas solaves (mediodia
solar). '

Conociendo el szimut v la altura ge podrd nbicar perfectamente ;a‘

posicift: instanténea que ocupa el sol.
[Pigurs 14
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Figura 14

ALTURA (k)

horizonte

¢} Caricas golares

Una carta solar es-un modelo grifice que permite conccer el movinisnto
apavente del sol, observado desde uwn lugar concreto.

Existen muchog tipes de cartas solares. No vale la pena gue al
diseiiador trate de conocerlos tedos. Bastari con que,canazcé la cavta

.&olar_bﬁsica, de la cual devivan todas las demiEs.

i) La carta sviar de proyeceidn ortegenal consiste simpiemente en
la representacifn didrica del modelo de la "esfera celeste" que se presenta
an 1a flgura 11, referido sl horizonte del luger tal ¥ como se gpracia
en la figuva 12, .

~ Cemo plano &e proyeccidn fréﬁtal.se‘utilizaré‘ei'plano meridiano del
lugar; cemo plsno de éroyenci‘n herizontal se tomard el plano de horigzonte

del lugar.
/Se comenzari
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Se comenzari por la proyeccidn frontal. El plano de horizonte se
proyecta segin una recta H“H. Fl eje M-S estd contenido en el plano de
proyeccién y forma un &ngulo con 7B igual a la latitud del lugar. El
ecuador celeste quedard representado por un Segmento permendicular al
eje M-8. A nartir del ecuador celeste, se podra construir la representa-
cidn de la trayectoria del sol en cualquier dia del afio: basta determinar
el angulo de latitud celeste (declinacidn de ese dia) y dibujar la
proyeccidn del arco de paralelo celeste correspondiente, que apareceri
como un segmento paralelo al ecuador celeste. Por lo general, se representan
solamente los recorridos solares en los eguinoccios {declinacidn nula) vy en
los solsticios (declinaciones: 4+ 23.45°y - 23.45°).

Atencidrn especial merece la determinacidn de las horas solares.

El sol recorre en 24 horas el circulo completo constituido por un paralelo
celeste, A partir del.punto de culminacidn (mediodia solar) se podran
ubicar las diferentes horas construyendo las intersecciones de la esfera
celeste con ¢l haz de planos meridianos que forman entre s dngulos diddricos
de 15°(360°/ 24 hrs.) Los puntos equihorarios conformarfn arcos de circulos
mizimos que se proyectardn, tanto en proyeccidn frontal como en horizontal,
seg{im arcos de elipse.

Utilizande cuidadosamente los vrocedimieontos establecidos por la
geonetria descriptiva, se podri sin dificultades construir la proyeccidn
horizontal {arcos de elipse} de los arcos de circunferencia que constituyen
los recorridos solares. Sec recomienda especial cuidado en la determinacidn
de los encuentros de las proyecciones horizontales de las trayectorias con
la traza horizontal de la esfera celeste. (Véase la figura 15.)

Un disefiador experimentado debe poder dibujar sobre mesa de dibujo
en media hora una carta solar suficientemente aproximada correspondiente a
cualquier lugar en el que tenga que intervenir con un diseno arquitectﬁnico
o0 urbano. Para ello sdlo necesitarid conocer previamente la latitud de ese
lugar. BEste dato lo puede obtener consultando cualduier atlas peogrdfico,

0/

1
aun elemental.—

10/ Existen otros tipos de proyeccidn de la esfera celeste, como la
estereogridfica o la equidistante que ofrecerian algunas ventajas tedricas
en la lectura de la carta, pero que exigen la comercializacidn de
"gadgets” o la utilizacidn de procedimientos de dibujo mas complejos,
fuera del alcance del disefiador comiin. Por ello, ¥ en beneficio del
autovalimiento, es preferible atenerse a la proyeccidn diédrica corriente
que permite al disefiador con un minime de conocimientos generales operar
sin 1lr engorrosa panoplia de diagramas comerciales, cursores enmicados,

ete. [Figura 15
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Figura 15

CARTA SOLAR PARA LA LATITUD DE MONTERREY, NUEVO LEON,
MEXICO (25°337"W)
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Se representen ilos abetimientos (frontal ¥y herizontal) del paralelo
celeste correspondiente 2l solsticio de veranc. Estos zhatimientos peymiten
determinar los puntes horarics scbre aquel paralels v tawbign stbre el covrespon-—
diente gl sclsticio de invierno. 3e recomienda la construccibn per puntos de la
proyeceidn horizontal, utilizande pava ello les puntos horariocs obtenidos en la

proveccidn froutal, asi come el abatimiento horizontal. P
‘ - . , /il) Una vez
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ii) Una vez dibujada 1a carta solar gque interese se podrin determinar
con facilidad las cooxdenadas {2z v h) que nos indican la posicidn solaxr (y porx
tanto, la direccidn de los rayos del so0l) en un dia concreto y a una hora solar

determinada.

El azimut se puede leer divectamente sobre la proyeccifn horizontal de
lz carta solar.

Pars conceer la altura solar bastari realizer um simple abatimiento
gobre la proyveccidn horizontal, utilirando como cirewmferencia sbatida la

misms trzza horizontsl de la esfera celeste. (Viase la figurse 16.)

Figura 16

DETERMINACION DE LAS COORDENADAS SﬁL&RES-éj

ey,
//
/‘/
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NORTE t - £ sl
!
| R o
a/ ﬁzmmut v aitura correspondientes a las 10,09 aﬂh; dia del solsricic
¢ invicrnoe,

fablendo determinar la direcciSn de los rayos del sol para cada afa v

momente, se estard en coudiciones da realizar el estudio de las sombras arro-
jadas reales que producird cualquier construceifin que se esté prevectando.

oY

fa} Mérodos
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d) Marodos numéricos

Gracias al hoy generalizado uso de calculadoras de bolsillo que
incluyen operaciones trigonométricas es factible realizar con comodidad el
célcglo de la posicidn solar, por procedimientos numricos. A partir de los
datos iniciales (latitud de! lugar, dia del afioc y hora solar) se determinan
ios datos de cdlculo, que son:

a) La declinacidn (d), que es funcidn del dia del afio. Se puede

obtener a partir de la ecuacitn aproximada propuesta por Cooper%lj

declinacidn en grados sexagesimales = d = 23,45 sen (360 . Eﬁﬁg%gﬂﬁs
donde n es el nimero ordinal del dia del afio para el que se quiere
determinar la declinacién.

b) El “angulo herario” (T): es la hora solar expresada en grades
del meridiano ceieste del sol respecto a la posicitn del mediodia, es decir,
el dngulo diddrico que forman dos planos meridianos celestes: el corres-
pondiente al mediodia y el de la hora solar para la que se desea conocer
la posicidn del sol. Se calcula ficilmente sabiendo que una hora solar
equivale a 15°(24 horas <> 360G una vuelta completa).

Para el tiempo a.m. T es positivo, ¥ para p.mt. T es megativo.

Mediante la calculadora, o en su defecto, mediante tablas trigono-
mitricas, se procederd a determinar el sen v cos de los Bngulos L, d y T,
Las coordenadas solares (z y H) se calculan entonces utilizando las
siguientes fdrmulas:

a) sen h= (cos L. cos &, cos T) + {sen L. sen d)

“
arc sen {fcos L. cos d. cos T+ sen L. sen d)}|

luego h =
_cos d. sen T
b) sen z o5 b
{cos d. sen T\
luego z = arc sen co - 500 )
cos L.

11/ Cooper, "The Absorption of Solar Radiation on Solar Stills"
Solar Enevrpgv, 12, 3, (1969).

/Ejemplo:



Ejemplo: Interesa calcular la posicidn solar en Monterrey, Nuevo Ledn,

México, a las 10 a.m. solares del dia del solsticio de invierno.

= 25.6°N, @ = 23,5°, T =2 X 15 = 30°
sen h = (cos 25.6 . cos 23,5 . cos 30) + sen 25.6 ., sen - 23.5)
Operando y redondeando, se obtiene h.= 33°
A continuacidn se determina =z,

cos 23.5 - sen 30 : obteniendo z = 33°
cos 33

sen z =

Como se puede apre01ar, aun con el uso de calc tladoras, ei prbcedimiento
grafico que se muestra en la flgura 16 es mucho més rapido y resulta suf1c1ente~
mente aproximado. _

Por ello, el cidlculo numérico se utilizard sSlo en aquellos casos
~-generalmente infrecuentes-- en que por alguna razdn particular se‘desea

un mayor nivel de precisidn enr la determinacién de la posicidmn solar.

e) Proveccién gnoménica

La determinacidn de las sombras arrojadas sobre un plano por un .
estilete o gnomon sirve para la construccidn de 'relojes de sol’, Mo
interesa aqui la utilidad ormamental de dichos artefactos, sino su uso
en combinacidn con un modelo tridimensional del objeto arquitectdnico
provectado para realizar en forma ripida y prictica el estudio de las
sombras arrojadas reales,

En un plano perpendicular al meridiano del lugar ¥ que contenga’
el eje H-S, se inserta; perpendicularmente a su superf1C1e, un estllete
{o snomon)., E1 lugar geométrico de la sombra que arrojara 1a punta : de ese
estilete queda representado en la figura 17. (Vease la figura 17.)

Este mecanismo funcionari como reloj de sol siempre que esté en la
posicifn arriba indicada. Esta posicidn se consigue inclinando el plano del
reloj de sol de tal forma que el dngulo reépecté al planc de horizonte sea
ipual a la latitud del lugar, v orientando el artefacto de modo que la
1inea N-Sdel dibujo coincida con el eje N-S. La figura 18 es un grifico
que, fotocopiado, recortado y pegado sobre cartulina permite construir con
gran facilidad un reloj de sol de las caracteristicas descritas y de
dimensiones manejables., Este reloj de sol, correctamente orientado e inclinado

se fija provisionalmente sobre la base en la que se construyb la maqueta

[Fieura 17
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Figura 17

LUGAR GEOMETRICO DE LAS SOMBRAS DE LA PUNTA DEL GROMON
(Reloj de sol horizontal, latitud 0°seuader)

de anteproyecto. El conjunto {(base + magquerts + veloi de sol)} se coloca g la
luz del 801l 0 a la suficieute distancia de un foco incendescente Gnice
(winimo 3 m., pars evitar excesivoe erroves de coenicidad del haz de raves
luminoses), v se mueve de tal forma que 1a sowbra de la punta del estilete
se proyecte en la ubicacifn correspondiente al dia y a la hora deseados. En
esa posicifn se analizarfu sobre ls magueta las sowbras veales tal v come
aparecerin en ese dis v & esa hora.

El raloj de sol gue agui se propone, ajustehble para cualquier latitud,
gerd siempre reutilizable si se realiza con materizies duvraderos, y permitird
ilevar & cabo vipidsmente cualguier andlisie de las sombras reales previsibles
(VEase la figura [8.)

/Figura 18
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Figura 13
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f) El helioddn

El heliodén es un dispositivo que parmite modelizar cdmodamente el
movimiento aparente del sol respecto a una maqueta arquitectdnica. Puede
llegar a ser muy complicado, reproduciendo inclusc las condiciones t&rmicas
ambientales. El que se describe, sgin dejar de ser préectico, resulta de
construccidn ficil, incluso “casera’.

La plataforma sobre la que se fija la maqueta puede girar respecto a
un eje horizontal. Un cuadrante permite controlar la inclinacidn de la
plataforma., Este mecanismo estd montado sobre una base que a su vez puede
pivotar en torno a un eje vertical. FEl mecanismo completo se sit@a frente
a un foco cuya base puede deslizarse sobre unas gulas verticales sujetas a
una pared. La graduacidn del recorride del foco permite seleccionar la
declinacidn deseada; la inclinacidn de la plataforma se hard corresponder
con la latitud del lugar. DBastard entonces situar la maqueta sobre la
plataforma y hacerla pivotar en tormo a su eje vertical para reproducir el
movimiento aparente del sol alrededor de la maqueta, en el dia correspondiente
a la declinacidn que sefala la posicién del foco. (Véase la figura 19.)

Un circule graduado permitirid controlar el movimiento horario, es

decir, el giro de eje vertical de 1la plataforma.

g¢) Obstrucciones solares

i) Hasta ahora se ha supuesto que no existe impedimento alguno
para que los rayos del sol, desde el orto hastaz el ocaso, incidan sobre el
ocbjeto arquitecthico que se esté considerando. BEn realidad, estos rayes
encontrarin frecuentemente obsticulos que impedirdn su incidencia directa
sobre wn punto determinado., aunque el sol se sitile por encima del plano de
horizonte tedrico de ese punto.

Estos obsticules, denominados obstrucciomes solares, pueden ser de

muy diversa Tndole: construcciones proximas, masas de vegetacidn, cadenas
montafiosas, etc. {La obstruccidn solar debida a la nubosidad se estudia
aparte.) El estudio de las condicicmes de soleamiento tomando en considera-
cién las obstrucciones solares puede llevarse a cabo de distintas maneras.

En primer lugar, se puede ampliar el modelo tridimensional para incluir en &1

/Figura 19
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Figura 19

ESQUEMA DE HELIODON

indicador  de  latitud
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El givo de eje vertical modeliza la variacién horvario, el de eje horizemtal,
la latitud. La posicifn del foco sobre 1n escala fijz modeliza la deelinzcifn.

al entorno £fsico global en el que se emplaza el objero sxguitectdnico gque
estemos disefiando. Esto es posible y préatice cuando las principales
obstrucciones solares estén constituidas por cbietss arquitecténices prézimos
{Ej.: unidades habitscionales). El procedimiento resulta pricticamente
inutilizable cuando las principales obstrucciones solates se sitien Iejds del
obieto obstructor {macizosm montaﬁosas,:por éjemplm). ‘

En este caso, lo mds prictico serd modelizar las obstruéciones recurriende
a las llamadas cartes cilindricas. I o h

/ii) Imaginé'
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i1} Imagine el lector un cilindro de eje vertical, cuya base
circular est& centrada en el punto a estudiar. La semirrecta de unidn del
centro de la base con cualquier otro pumto ¥ del espacio determinard un punto
Y de interseccidén con el cilindro. Fl punto Y representara al ¥ en proyeccidn
cilindrica. Se analizari cémodamente el conjunto de puntos “¥" si se procede
a desenrrollar la superficie lateral del cilindro hasta volverla plana. El
lugar geométrico de la reprzsentacidn cilindrica de los puntos de igual altura
angular estard constituido por la interseccidn del cilindro con un haz de conor
que comparten su eje con el cilindro., Esto es. por tma familia de circunfe-
rencias de igual diametro que, al desentrrellar el cilindre, se transforma en
una familia de segmentos horizontales. Se comienza por utilizar el mecanismo
de la proyeccidn cilindrica para representar el movimiento aparente del sol.
Para ells, se imaginard inscrita la semiesfera celeste visible, de tal forma
que coincida su base con la del cilindro. Se prolengan los radios hasta que
se produzca la interseccidn con el cilindro, En la ecarta cilindrica, el eje
de abscisas corresponderd a los azimuts, v el de ordenadas, a las alturas.
Resultard muy ficil comstruir punto por punto la reosresentacién cilindrica
de 1la posicidn aparente del sol, obteniendo las coordenadas solares de la
carta solar blsica correspondiente. (V8ase la figura 20.)

Sobre esta misma carta cilindrica se dibujard@ la proyeccién de las
obstrucciones. Es factible utilizar un teodolito para determinar las
coordenadas (azimut y altura) de la silueta del horizonte real. Esta operacidn
se efectfla midiendo la altura anpular del extremc superior de las obstrucciones
para una serie de azimuts espaciados regularmente. £i las obstrucciones son
de tipo geografico, mis que arquiteétﬁnico, y contamos con un buen mapa
topografico de la zona de suficiente a2mplitud, se pueden determinar las
coordenadas de la silueta del horizonte real por medio del simple anidlisis
de las curvas de nivel. deduciendo para cada azimut la altura angular
correspondiente. ¥n este caso el trabajo se puede realizar cOmodamente
sobre la mesa de dibujo. (V8ase la figura 21.)

La superposicidn de las provecciones del movimiento aparente sclar
y de la silueta de obstrucciomes permite conocer las condiciones reales
de soleamiento.

/Figura 20
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Figura 20

CARTA SOLAR CILINDRICA

i

L CENIT

Obsérvese que las ifneas horarias son segmentos rectog gue Cconcurren on um
punto situvade por debzjo de la 1fnea de horizonts, ubicable en la carte
cilindrica a wma altura negativa igual a la latitud M. del lugar.

[Figura 21
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Figura 21

L0 DE OBSTRUCCIONES SOLARES EX CARTAGS CILTNDRICAS

A

ESTUD

Hora
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) Pora solarfhora oficial

En todos los paises v por obviss congideraciones pricticas, la hora
solar correspcnéient@ a2 un meridisne concreto se adopts come la “horz oficial”
gque regird én una amplia frania de weridienos. Para we lugar dado, la hora '
oficial es convencional. Algunos gohiernos, ineluso, para zhorrar ensrgla
desfasan el horario eén veranc para que el conjunto de los ciudadanos madrugue
m3s (respecte a la hora solar) v obtengs mavor aprovechsmiente de la lus
salar. Es bagtante siwmple relacionar la hora solar con iz bhora oficial,

-

bacta tomar en considerscidn dog correcciones. La primera se refiere 3 la
distancia, en grados de 1Gﬂgxau6, gue media entre el luger especifico
considerado y el meridiano cuya hora solar ha side adoptada cems hora oficial
del pals o de ila repifn: cads grado de longitud corresponde a 4 minutos

de adelanto o abvaso respecto 3l mervidiano de roferencia. Lo segunda
correcci®n se afwctia para tomezyr en cuenta ciertas perturbaciones vegulares

del movimiente gervestre que se modelizan poy wedic de la Illamsda “ecuacidn del
tiempo”. En la figura 22 se representa gréficamente la ecuacidn del tiempo;
‘las crdenadas indican la correceifn a efectuar en minutos ¥y las absclsas
representan los meses del afo.

En resumen, la correlscifn entre la hora solar v 1a hora oficial se
puede ballar mediante la ecuascidn siguiente:

Hors solar = hora oficial +e +4 Q4 ~-1;), siendo e 1a correccidn {en:
minutes}, positiva o negativa, que indica l1a "ecuacidn del tiempa" para el dia
particular del gus se tyvats, 1o la longitud del meridiano gque Jdeternina Is
“hpra,pficial,,li la Jongitud {en grados) de la locslidad concreta para la gque se
efectlia la conversiln. La expresida & (t -1,), positiva o negativa, indice
minutos,

3. Soleamiento: lz radiaciln seolar

a} Radiscidn que recibe la armBafavrs

i) las capas exteriores de la atndsfera reciben del sol wn flujo de
enercgia vadiante gque puede considersrse constante, haciende sbstraccitn, a los
efectos que aqui interesan, del rwedueide Zwbito de fluctuwacifn, del orden del
+ 4%, debido tante a2 lag pequefias variaciones de la distancia tierrawﬁolslcamo

a la eventual apariciln de perturbaciones tales como las "manchas solares”. Se

llama comstante solar (Ic) a la energis total media por unidad de superficie y
: fFigura 22
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de tiempo que recibiria, en ausencia de atmdsfera, un plano perpendicular a

los rayos solares que estuviera situado respecto al sol a la distancia media
" tierra-sol. La magnitud de la constante solar puede cifrarse en umos

1.353 ki/m® ( o bien 1.94 Cal/cm’/min.). 22/

el aporte energético bruto medio que recibe nuestro planeta, previc al

Esta magnitud permite cuantificar

filtrado atmosférico.éé/

Si el referido plano no fuera perpendicular al haz de rayos solares,
{(v8ase la figura 23 ), la potencia eﬁergética recibida por unidad de superficie
se obtendria multiplicando la potencia incidente sobre un plano normal al haz
nor sen o {siendo a el angulo que forme el haz con el plano inclinado) o, lo
que es lo mismo, por cos % {siendo ¥ el angulo de incidencia, es decir, el
que forma el haz con la normal a la superficie plana).

ii) Desde el punto de vista cualitativo, la radiacidn solar estid
constituida por ondas electromagneticas cuyo espectro de longitudes de onda se
extiende desde 0.2 ym hasta 5 pm, El maximo de energia emitida por longitud
de onda corresponde a la gama de la vadiacidn visible; 0.4 pm=0.74 um. E1
espectro solar se aproxima al de un cuerpo negro qué estuviera a unos 5 800°K
(8sta seria la temperatura de la superficie solar, correspondiente, segin la
ley de Wien, a un m@ximo de radiacidn para la longitud de onda de 0.5 um}.;i/

Distinguiende entre la radiaciﬁn ultravicleta (ls0.38 ym) , la visible

(0.38 ym<i< 0.78 um,) y la infrarroja (3> 0.78 um), la radiacidn solar

12/ El valor de 1 353 w/m2 para la constante solar estd propuesto en
Thekaekara/Drummond {1971), Nat. Phys. Sci. 229, 6, "Standard values
for the Solar Constant and its Spectral Components".

- -13/ - Para-tener una idea de la magnitud, pi@nsese -que toda-la energia que generd -
la humanidad en el afio 1970, quemando principalmente combustibles fésiles
no renovables, no representd ni el 0.004% de la energia solar recibida
por el planeta en ese mismo afiv. En tres dias, 1a tierra recibe del Sol
una cantidad de energia mayor que la correspondiente a las reservas
totales de carbon, petrSleo y gas natural.

14/ E1 sol estd compuesto por varias capas diferenciables cuya densidad decrece
desde el niicleo central hacia la corona. La estructura de las inter-
acciones térmicas entre dichas capas es muy compleja e involucra procesos
radiantes y convectivos. A los efectos que aqui interesan no habria incon-
veniente en adoptar un modelo solar simplificado que consistiera en uma
esfera cuyo difmetro correspondiera al de la fotdsfera solar y que actuara
COmO un cuerpo negro a una temperatura de unos 5 762K. La cantidad de .
energia radiante que emitiria este cuerpo negro equivaldria con buena
aproximacidn a la que emite el sol. Este modelo, sin embarge, resultaria
inadecuado si se pretendiera aplicar al anZlisis de procesos sensibles a
la distribucidn espectral real de la energia solar, como pueden ser los

procesos fotovoltaicos. [Figura 23
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Figurs 23

HAZ DE RAYOS GUE INCIDEN OBLICUAMENTE SOBRE UN PIANO

AB % AD = AD.x AH % send® = AD x AH x cos\s

/incidents
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incidente presentaria la sipuiente composicidd aprbkimada: 7% de ultravioleta,
47% de visible y 467 de infrarroja. A los efectos practicos de las aplicacio-
nes terrestres de la energia solar, se puede restringir la consideracidn a la
banda espectral comprendida entre 0.29 um v 2.5 um, {mica que en medida aprecia-
ble consigue atravesar la atmosfera. . ,

Respecto a la distincidn convencional entre rad1ac1ones “cortas”
(A< 3.0 um) y "largas” (A> 3.0 um} 1z radiacién solar eotd

compuesta casi exclusivamente por radiaciones cortas.

b} Comportamiento de la atmdsfera frente a la radiacidn

i) La atmdsfera ejerce las siguientes acciones sobre la radiacidn:

Reflexidn: Consiste en la retransmisidn en otra direccidn de la radia-
¢idn incidente, sin modificarla cualitativamente. La reflexidn tieme lugar
especialmente sobre la superficie de las capas nubosas.

Difusidn: Consiste en la retransmisiﬁn en todas direcciones de la
radiacidn recibida por una particula. El procesc de difusidn, como el de
reflexidn, no altera la energia de la radiacidn ni hace variar la longitud de
onda. Las particulas pequefias que existen en la atmdsfera operan una difusidn
selectiva, mds intensa para las bajas longitudes de onda: a ello se debe el
coloxr azul del cielo despejado.

La difusidn se opera mediante la accidn de las moléculas de aire, de
vapor de agua y de polvo.

(AtmOsfera estandar: presidn: 760 mmHg, vapor H20: 20 mm; polvo 300 par-’
ticulas/cm3, ozono = 2.8 mm,)

Absorcion: Consiste en la asimilacidn por una sustancia de una parte de
" la enetpia radianté que Tecibe, utiliz3ndola para increémentatr su propia energia
interna, elevando su temperatura. Este proceso es en general selectivo respecto
a las longitudes de onda, en funcidn de la composicidn quimica de la sustancia
absorbente, y esti intimamente relacicnado con el proceso de reemisidn de
energia radiante por parte de la sustancia de que se trate. Como norma, el
comportamiento de los gases, en lo que se refiere a la absorcitn/emision de
energia radiante, se aleja mucho del de los "cuerpos negros'".

ii) El nitrdgeno y el oxigeno absorben las radiaciones ultravioletas de
baja longitud de onda; este proceso tiene lugar en las capas mis extemas y
enrarecidas de la atmOsfera. El ozono, presente en algunas regiones estratos-
féricas en cantidad cuantitativamente insignificante, cumple sin embargo la
importante funcidn de absorber las radiaciones ultravioletas de gran longitud

de onda (hasta 0.3 ym). /Figura 24



Figura 24&

RADIACION ESPECTRAL ESTANDARD, NASA (1873), A LA DISTANCIA MEDIA
TIERRA~S0L, PARA UN VALOR DE LA CONSTANTE SOLAR DE 1353 W/p2 */
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®/  NASA SP-8003, Hational Aervonautics aud Space Admianistration,
Sclar Electromagnstic Radiation, maye de 1971,
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Cuadro 4

JESPECTRO ELECTROMAGKETICO

Longitud de onda Tipo de radiacidn
5
19 w
165 o ondas larges de radio
103 o 4 -
162 n i ondas standard &M
16 m
1 o cndas cortas de vadio
1“)2 mn
0 zm microondas
I omm o
192 pu o e
0 pm radiscidn infrarvoja 0.710 pm rojo
. _ 0.647 ym naranja
|3 s S S e - 0.585ym amarille
W0t | radiacidn v1s,1b.le_"g:£f"'$ 0.575y w verde
} _ s . P 0.491 pm azul
1072 gg o T #— rad¢iacidon ultravioleta 0.424 pm violeta

10"33“;; - !

rayes X
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. rayos gamma

/La baja .
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La baja estratdsfera y la tropésfera son casi transparentes a la
radiacidn visible e infrarroja que scbre ellas incide, producto del filtrado
operado por las capas exteriores. La tropdsfera sdlo mantiene alpln poder
absorbente gracias a la presencia, otra vez, casi insignificante desde el
punto de vista cuantitativo, de particulas s8lidas, vapor de agua y didxido
de carbono. Este poder absorbente, particularmente importante en él caso del
vapor de agua, se ejerce sobre todo respecto a la radiacién infrarroja
{radiaciSn "larga’), reemitida por la superficie terrestre. Por ello, la
tropdsfera se calienta “por debajo', por interaccidn con la superficie
terrestre en un proceso complejo en el que intervienen todas las formas de
intercambio té@rmico: radiacidn, cesidn de calor latente, conducciln y
conveccion. Sin embargo, es de destezcar querel pbder absorbente de los
elementos de la tropdsfera es muy bajo en la banda 8-11 um; ésta es la
llamada "ventana atmosférica” por la que escapa la mayor parte de la energia
de onda larga renerada en la superficie terrestre que atraviesa la atmdsfera
perdiéndose en el espacio exterior. La energia que absorbe la atmdsfera
{en radiaciones cortas o largas) es re-radiada (siempre en forma de radia-

¢ion larga) tanto hacia la superficie terrestre como hacia el exterior.

¢} Comportaniento de la superficie terrestre frente a la radiacidn

La radiacidn que incide sobre la corteza terrestre —-en "el fondo"
de la atmbsfera-— es absorbida (y re-radiada) o reflejada en mayor o menor
grado en funcidn de su loneitud de onda, su &ngulo de incidencia y de la
naturaleza de la superficie terrestre sobre la que incide.

i} Se denominsz alEedo a la relacién entre la enerpia radiante que

reflejé una superficie y la energia total incidente, expreéada en
porcentaje. Ei'albedo de cada elemento de ia superficie terrestre se puede
deterninar facilmente y con suficiente aprbximaci&n mediante la fotointerpreta-
¢idn, utilizando fotos aéreas tomadas con placas normales, sensibles a la
luz visible. Se adjunta la signiénte tabla comparativa de albedos

5/ - - |

. 12
aproximados .~

15/ Cuadro elaborado a partir de la informacidn contenida en Critchfield
(1974}, Olgyay (1963), Lockwood (1974), ileiburrer et al (1973), entre
otras fuentes, Los albedos tabulados se refieren a la radiacidn solar
(corta). En lo que se refiere a la radiacidén terrestre, de onda larpa,
las superficies terrestres, incluyendo aquellas constituidas por nieve o
hielo, se suelen comportar casi como cuerpos nepros (coeficientes de
absorcitn entre 207 vy 25%).

/Superficie
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- : : : Albedo
Superficie _ L ()

. Hieve fresca. ' I - 80-20
Hube espesa o _  70-30
lNube delpada’ : ' 25-70
Azua (dependiendo del angulo de.incidencia) 2~00
Arena mojada ‘ . _ : 10-20
Arena seca ' ' 13-35
Desierto oo ‘ ‘L - - 25-30
Tierra seca _ 10-25
Tierra mojada ' ' 3-10
Tierra cultivada oscura - '7-10
Tierra removida himeda = ‘ . 15
Roca desnuda ' ) ' 10-20
Zona pantanosa C , . 106-15
Honte bajo desirtice _ \ 20-30
Sabana ' ‘ ‘ 15
Hierba verde - . v o - - 10-25"
Hierba seca ) , . 25=-30
Bosque de coniferas ' 5-15
Bosque tropical , : : 20 .
Bosque sin hojas . 17
Asfalto ' ' ‘ 15
Ladrille, tabique g 25-5n
Promedio zonas urbanas en Horteamérica S 15
‘Areas urbanas de edificacidn muy densa 15-25

La modificaciﬁn voluntaria del albedo de nrandes sectores terrestres

conatltuye uno de los IECU‘ESOS rnas vromlsorlos de 1ntervenc1on humana en

1
las cond1c1ones macrocllmatlcas —

6/

Aun a escala mlcroclmatlca9 el albedo sunerflclal constituye un

factor cuyva relevancia no debe Subestlmarse=

_ 1; Es 1mportante, por ulti 0, hacer resaltar la diferencia entre

los efectos de la radlaclon segun cue ésta 1nc1da en agua (mares o lagos)

o en tierra flrmeu Si es Fuertemen:e dlrecc1onal e incide en agua, la

oo

absorc1on/reflex1on qependera del an"ulo de 1nc1aenc1a' entre 85°y 90° (por

ejemplo, sol muy bajo) puede suponerse que toda la radlac1on se reflejard

en el plano acuoso, sin que se produzca absorc;on. Cuando &sta tiene. lugar,

el efecto té€rmico se manifiesta incluso a bastante profundidad.ézf

16 / Lxisten ya proyectos de creacion de "fuentes té&rmicas’ basados en el

13/

enneﬂrec1m iento de zonas montafosas y uesertlcas, que s5e sltuan a un paso

de la "geofisica-ficcidn".

La totalidad de los infrarrojos se absorbe en el primer metro de profundi-~
dad, pero la natural turbulencia de los oc&anos suele homo.enelzar la situa-
cidn hasta unos 20 metros de profundidad. A 100 metros llega todavia, s6lo

" bajo forma de juz v151ble, el 37 de la energia recibida en la superficie.

/Al repartirse



Al repartirse en una gran masa acuosa, el incremento en la cantidad de
calor no se manifiesta cualitativamente en un gran aumento de la temperatura
superficial. Las corrientes advectivas o en profundidad centribuyen a
uniformar la situacién térmica.

Estos hechos, aunados al del alto calor especifico del -agua {cinco veces
mayor que el de la tierra seca), determinan l2 enorme inercia que a efectos
clim@ticos presentan los ocBanos y los grandes lapos interiores. Estas
grandes masas acuosas funcionan como ‘volantes de inercia’ que regulan los
cambios en el sistema térmico nlanetario.

La tierra firme, en cambio, al recibir la radiacidn solar directa o
indirecta --re-radiada por la atmdsfera-- se ve afectada solamente en su
capa mas externa, la cual puede experimentar un fuerte incremento de
temperatura y un consiguiente aumento de su capacidad emisora de radiacidn.
Al disminuir la radiéciﬁn recibida (de noche, por ejemnlo), esa capa externa
continfia re-radiando y pierde asi su potencial térmico, enfrifndose
rapidamente. ¥1 ciclc t8rmico terrestre, comparado con el marino, es muy
rapido y superficial. Se considera que, en terreno seco, Y en un lugar
de estaciones bien marcadas, la temneratura a una profundidad promedio de
sdlo 3 metros corresponde a la temperatura media anual de ese lugar: es decir,
que a esa profundidad deja de tener efecto la oscilacidn anual de
temperaturas. La variacidn diurna desaparece por completc a una profundidad

ain menor: entre 0.5 y 1 metros, incluso ea terreno himedo.

d) BPalance planetaric de energia radiante

i} Sobre el planeta, considerado como un sistema global e
ingluyendo, pues, su atmdsfera, incide una energia radiante solar promedio
que esti determinada por la ‘constante solar”. Pero una parte de esa
enerpia es reflejada, sin sufrir absorcifn alguna ni por la atmGsfera ni por
la superficie terrvestre, y vuelve al espacioc exterior. Iuestro planeta
refleja de esta forma el 35% de la energia solar incidente: esta cifra
constituye pues el albedo planetario global. El sistema terrestre absorbe
el 65% restante, utilizandolo para su calsntamiento, y, a su vez, emite
radiacidn hacia el espacio exterior en una banda de longitudes de onda
que se extiende aproximadamente desde los 4uma los 20 pm, con un maximo
de emisidn en 1z longitud de onda de 10 ym. Este maximo corresponderia a

fun cuerpo
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1 4 .,
un cuerpo negre que estuviese a unos Z90°K.=F 8; La emisidn terrestre est& pues

constituida exclusivemente por radiacifn "larga", infrarroja.

Eil sistema terrestve, globalmente considerado, ne sufre calentamiento ni
enfrismiento, 8e encuentra en equilibrio térmico. La energfa solar incidente
en el gistema e@s pues cuantitativamente igual a2 la energia que, a su vez, emite
el planeta hacia el exterior (como energia reflejada 4+ energia re-radiada).

ii) El balance global medio, distinguiendo entre la atmbsfera v la
superficie s6lido-liguida del planeta, puede estudiarse en la figura 25
en el que se consideran por separado los radiaciomes "cortas' (solares o

solares reflejadas) y las "largas" {terrestres),

Figura 23

BALANCE ENERGETICO ENTRE EL ESPACIC ENTERIOR, LA ATMOEFERA Y LA
SUPERFICIE TERRESTRE, ADAFTADO DE NEJBURGER er al {(1271)
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18] Por 13 alt& selactxvmdad con que onera e] filtro atmosférico, 1& 1aﬂlac10n
terrestre hacia el exterior presenta un espeactro e haces de longitudes de
onda que se aparta del espectro continuo que produciria un cuerpe negro.
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El balance del intercawbio entre el espacio exterior y las capas mis altas
¥y enrarecidas de la atmbsfera pusde detallarse como sigue:

~ Energia que la atndsfera recibe del.espacic exterior:

100 unidades de energia, en radiacidn “corta’
- Enerpia que la atmdsfera emite hacia el espacio exterior:
Unicades
4.0 (radiacion solar reflejada en el suelo ¥ que
atraviesa la atmbsfera) .
Subtotal
24.0 (radiacidn solar reflejada en las nubes) 35 unidades
< radiscid
7.0 (radiacidn difusa en la atmdsfera aue resresa al = 1ﬁd139*ﬁﬂ
espacio exterior) : corta
o :
59.5 (emisidn tervestre atmosfe;lca dirigida hacia el Subrotal
espacic exterior) 65 unidades
- - -
5.5 (emisidn terrestre de la superficie que atrav1esa en radlaglon
i
la atnésfera) larga
Total 100 .90

Ei balance detallado del intercambio entre la atndsfera y la superficie

terrestre se refleja em el cuadro siguiente:

Unidades ‘
. .- 12 . )
14.5 (radiacidn solar difusa en nubes) Subtotal
22.5 (radiacifn solar directa) “47.5 unidades
e . " o en radiacion
1G6.5 (radiacidn solar difusa en atmdsfera sin nubes) "aorta"
96.5 (emisidn atmosfdrica hacia la superficie terrestre) ySubtotal
m , 96.5 unidadés
zotal  144.0 en radiacidn
' "larga”
- Energ:a ‘que la superf1c1e terrestre transmlte a ]a atmosfera'
Unldaaes
14.5 emisidn de la superficie terrestre ..
1 {enisid i P ¢ 5 ) 144 unidades de
18.5 {calor latente transmitido por evaporacion) energia radiante
. . . ‘s . larga y en energia
11.¢ {calor sensible transmitido por conduccidn) ga ¥ en &
: A ay térmica
Total 144.0

Enerpia que la superficie recibe de la atrdsfera o a través de la misma:

/Como se
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Como se puede apreciar, por los sucesivos ''rebotes’ energfticos
el intercamwbio entre la atmbsfera y la superficie es mis intenso que
el que se detecta entre la atmbsfera y el espacio exterior. En esto
consiste el impropiamente llamado "efecto de invernadero' que produce
la atmbéfera.&;' La accidn atmosférica como "cobertor terrestre! se

acentila considerablemente por medio de la nubosidad.

- e) Insolacidn

Se denominaré insolacién a la potencie radiante que recibe una
superficie unitaria plana, tanto por efecto de la acciédn directa de
los rayos solares como por la componente difusa a través de la atmdsfera.
En cualquier punto de la superficie terrestre, la imnsolacidn que
recibira una superficie unitaria plana depénderé de  los factores

siguientes:

i) Masa atmosférica. Es la cantidad de materia que hayan
tenido que atravesar los rayos solares antes de incidir en la superficie
de la corteza terrestre. La intensidad de la radiacidn solar disminuye
por efecto del filtrado atmosférico y esta disminucidn serf tanto més
acusada cuanto mayor sea la masa de aire atravesada. Se denomina
"factor masa de aire” (m) a la relacidn entre la longitud de la
 trayectoria atmosférica eflectiva de los rayos solares y el espesor
atmosférico que tendrian que atravesar esos rayos si incidieran
_pgrpendicularmgnte_a 1la squ;fipie_;errgs;re. Dado que el espesor de
la atmdsfera es pequefio comparado con el radio terrestre, se puede
preécindir de la consideracidn de la curvatura de la superficie terrestre,

a efectos de la determinacidn de m.

1T/ Segln Fleagle/Businger (1963), la ausencia de atmdsfera provocaria
un descenso de la temperatura wmedia de la superficie terrestre
del orden de unos 30 o 40°C; la oscilacidn diurna de temperaturas
se incrementaria adem@s considerablemente.

s B, ~
SLgura 25
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Figura 2§
FACTOR MASA DE AIRE
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Como =e puede sprecisr en la figura anterior. el factor "m",
masa de sirve, es uns iumei&n trigonamétrica msy sencilla de is altura
20/ o

aolar &

1i) Composicidn de la atmdsfers. La capacidad filtzxante y
absorbente de la atmbefera depende, como va se expuso, de algunos
componentes talas come vapor de agua; polve, gustanciss contaminantes,
cuys comcontracidn verfa de un punto & aﬁro; & mayer concentracidn se
detectard menor insclacién. En las zonae ruralés secgs v sin polve ss
presentsrs la mayor insolacidn, _

141} Hubosidsd. La presenciza de nubes espesas puede amular la.
componente directa (la mfis intensa) de 1s radizcibn sclar incidente, .
_disminuyendo considersblemente la insolagidn. En un momento dado, aproxi-
mademente 18 mitad de la superficie terrestre esth cubierta de nubes. i

4w} Angulo da incidencis (ﬁ@} de los rayos respecto a la superficiee
En lo que respecta a l& componente directa, la insolacidn estar& en
funcibn directa del cosend del Angulo de incidenciz.
Los factores i) v! iv)pueden cuantifiearae con pracisién, pero los
ii} y iii) resultan bastante impredecibles & corto plazo; en cada lugar

28/ Se estd supordiendo un punto scbre la superfieie tervestre ubicado a
"~ la altura medis dal nivel del mar. En lzs zonas montaficzas o en las
altiplanicies la radlscidu eolar recibilde serd meyor al ser menor la
capa atmosférica a atravessr.

/consreto
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concreto sdlo se contarid, en el mejor de los casos, con promedios
estadisticos que ocultan amplios mirgenes de variacidn.

La cuantificacidén de la insolacidén se lleva a cabo en general suponiendo
m factor ii) constante (aire limpio cénteniendo una cantidad fija de vapor
de agua) y no tomando en consideracidn el factor iii) (suponiendo un cielo
despejado). En estas condiciones se suelen desarrollar cdlculos con unas
pretensicnes absurdas de precisidn. La cuantificacidn de la insolacidn
sdlo puede pretender establecer razonablemente unos Srdenes de magnitud, y
unos mirgenes aproximados de variacidn. Los promedios que se manejan son
resultado més bien de la observacién directa que de la prediccidn matem8tica.
Con esta salvedad, valdria la pena abordar el problema geﬁeral del calculo
de la insolacidn que recibe un plano inclinado cualquiera, que forme un
Zngulo o con el plano horizontal del terreno y que esté orientado segiin un
azimut p.

Azimut del plano: (p) es el dngulo que forma el plano vertical normal

al plano con el planc meridianc del lugar. {Positivo hacia el E., negativo
hacia el W.)

Se denomina azimut solar del plano (s) a la suma algebraica del azimut

solar con el azimut del plano s = z + p.

El @ngulo de incidencia - de los rayos solares directos respecto a la
superficie considerada se determina matematicamente mediante la fdrmula:
cos~+ = cos he cos s. sen o« + sen h., cos a.

Conociendo la insolacifn directa normal (IDN), es decir, la que se

‘detectaria sobre un plano perpendicular a los rayoes solares, bastard-
nultiplicards . por cos ‘; -~obtenido aplicando la fdrmula que se acaba de
indicar-~ para determinar la insolacién directa que recibe un plano cualquiera
en un momento dado., 1ID {a, s) = IDN . cos ¥ .

El problema se simplifica mucho en los casos particulares siguientes:

a) Superficie vertical: g = 90°

cos ¥ = cos h. cos s.
b) Superficie horizontal: a = 0°
cos ¥ = sen h (7 y h son complementarios). .

La insolacifn difusa (Id) es menos predecible que la directa.

-

/La radiacién
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La radiacitn difusa no es netamente direccional, como lo es la
directa, pero tampoco es absolutamente homogénea. Para superficies
horizontales en bajas latitudes y en dias despejados, 1la Id representa
menos de 1/5 de IDU. '

La insolacifn total serd la suma de la insolacidn directa mas la
difuga.

Por ser tan engorrosos los procedimientos numéricos "exactos,
se han hecho esfuerzos para presentar en forma mas sintética ia
informacidn relevante relativa a la radiacidn solar, siempre partiendo
de los supuestos simplificatorios expuestos en el pirrafc anteriocr.

Por una parte, se han propuesto gridficos que permiten una lectura
inmediata de las magnitudes de la insolacidn directa y difusa.

Entre aguellos elaborados precisamente con vistas a su utilizacidn

en el disefio arquitectdnico y urbano se bodrian citar los contenidos

en Olgyay & Olgyay (1957), que presentan el inconveniente de no

estar calibrados segim el Sistema Internacional (m8trico) y de requerir
para su uso de un surtido costoso de graficos impresos schre

pelicula transparente y diagramas solares especificos para cada
latitud.

Utilizando ya el S.I., se podria citar el gréfico en Koenigsberger
et _al (1977) utilizable en conjuncidn con los diagramas solares en
proyeccidn estereografica que figuran en esta misma obra.

El otro intento se ha basado en la elaboracion de tablas de
valores medios que permitan evaluar la insolacidon directa y difusa
en funcifn de la altura solar para casos simples: superficies
horizontales, verticales de diversa orientacidn, o normales siempre
a los rayos incidentes. Se adjunta una de estas tablas cuya
consulta puede facilitar en gran medida el estudio de 1a insolapiﬁn
probable.

En el caso de un plano inclinado se puede determinar la insolacion

en funcion de su pendiente, de la insolacidn horizontal y de la vertical

[Cuadyo 5
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Cuadrs 5

TABLA DE VALORES

Alrura Seolar (h)

Inzolacidn Hﬁmz

;“gg -

s [0 s |0 25 {30 135 ja0 |43 {so |en 170 8o | 90
Tasclecifn divecta novmal 210 | 350 § 520 | 620 €30 | 740 {730 | 810 | 840 | &6 | 8s0 | 910 | 920 | 930
(IDN) ' (300) §(180) 7 (2500 }(320) § (380) | (439) | (476> (500} | (520} 1(¢540) | (570) |(500) | (610} | (630)
Insolacidn dirzcte schre _ ; - : :
guperficie herizearal (IDH) 20 1 70 | 140§ 210 200 } 370 4 4350 | 520 1 sec | sen | 770 | 8s0 | 910 ! 950
Insolacifin directs gohrée 0 210 330 510 580 520 649 640 62i} 550 550 450 310 160 -
superficie vertical 1 2100 ] 380 | SO0 | 505 615 17830 | 670 | 615 1 385 | 545 | 44G | 310 1 160 -
2 200 § 260 | 475 | 550 590 1 600 | 600 } S99 | 560 | 520 | 420 | 290 ] 150 -
DY se § o180 | 230 | 4e0 | 510 sep | 360 | 555} 540 510 | 480 | 3%0 | 270 | 40 -
Cifras vilidas osra of | s @ | 160 4 290 390 § 4s0 46 | 490 | 490 ] 480 § 455 1 420 | 340 | 240 | 120 | ~
imine baeeay DA 1 She g 150 | 276 | 360 ] 10 ahe {950 | 450 | edo § o0 1 390 | 320 | 220 1 1t -
et sbeat Py Bl -3 - I N1 LT L VL G007 Y 4101 A6 4007 f 385 | 285 | 290 | 200 ] 00 .
o e 5 1 120 fozoo fo2e0 335 | 360 | 370 .30 [ 30 § 360 loze {2s0 frme | s | -
e ren g O wleo | 105 {190 fo2s0 § 290 310 § 320§ 320 § 310 § 300 | 280 | 220 | 160 80 -
GrenLar un <e Bles | 90 y1eo | 210 {250 | 760 { 20 {200 {260 & 250 f23¢ | 100 { i3 .f. 0 | ~
5170 70 ) i 70 § 200 210} o220 | o2z fo2io ! o200 | o100 | oise ) 10 55 ~
75 s0 ) 00} 130 § 130 rs¢ § 170 | 130 | 160 § 130 i 140 | 126 80 | 40 -
o o 40 § 70 e0 Y ig0 Y 310§ r1e 1w §oi1e 1 top | 100 80 54 20 -
Insslezeilin difuza sobive = v, ' . = ,
puparfisie horizontal 23 | 40 60 70 &0 85 90 93 { 10 | 165 {110 § 10 | e} 10
AN {30) § (80) | (80y 1(i00) 1 (1z0) f(tamy {(150) b(aso) {(aa0y |(170) {¢180) [¢200) {220} | (220}
PR . R
jg:?fati‘f‘gf‘g:;fza 20§ 30 40 50 30 50 60 ! 60 80 50 76 70 70 70
Sortieogn Qo] 28] o] (o 503 W] s8] (603 (70y] O] ;] (GO} (1) (7O
£ 1 Ea.m) 0 | 140 85 100 § 10 § i 10 §fue e fwee ) o9 § v0 RLIR
W R(pemy § AOL 701 B0y] (uioyy (139 503! (166)% (se)j {15531 (15031 (13031 (110)7 (1103 (110)
4%y st o 251 23 40 56§ SO 69 70 70 8. 1 85 s0 } 90 90
= (A5)f (3t {aorp (Soxp ol (s (89 (8% (169§ (110} {120} (230 (130) (130}
8 gia'm; 10 |20 G f 40 40 50 50 56 1 &0 A0 70 080 70
pom {10) {zm 3oy _€&0)7 (30)1 - (60)) (703 (70N (8033 {85y (9%)} (1ig) €110} (110}
Radiacidn del terrenc recibida - . ) ‘ ho 5
por superficic rertical. i - 5 10 13 20 20 0§ 30 30. ] 40 46 50 50 50
(Cifras vElidus paratrﬁplhonum
day-zonastemyladas. En trogtoo
dridomultiplicar por 2.5. :

' ;
* Tabls elaborada sobre la base de ITHVE Guide (1976} vy Olgyay (1%57) MerrillfGage (197&)
paréntesis correspondesn gl caso de vna etedsfera bastante contaminada,

€ifras redondeadas,

Loa nlunaros entre
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(correapondlente a un,plano vertxca‘ dml mismo azimut que &1 planc

'1nc11nad0), wediante la ut¢lzzac1on del slgulentﬁ cu&éro'“

El scl del lado de la
. pendiente de la cubiertas

El sol-del lado opuesto a la

pendiente de la cubie;ta

Pendiente de

12 cubierts % de Ih wés % de T~ af. % de Th menos % de Ty™ a/
5 . 992.,6 mAs 8,? 99,6 menod 8,7
10 98,5 més 17,4 98,5 ' menos 17,4 ..
15 26,6 mas @ 25,9 96,6 nenos 25,9,
20 94,0 mhs 34,2 94,3  menos 34,2 -
25 90,6 mis £2,3 20,6 WANOS 42,3 -
30 86,6 mhs 50,0 86,6 WENOS | 50,0
40 76,6  més T < 76,6 menos 64,3
20 64,3 mis 76,6 64,3 menos 76,6
60 50,0 whs £6,6 50,0 BEN0E 56,6
70 34,2 whs . 94,0 34,2 Wenos %4,0
a/ Fara un plano vertical gue forme un diedrs horizontal con @1 de la.
cubferta.

. Los datos tabulades sen vﬁlzdos a nival del mar,

' La altitud

inerementa la insolacifn de scuerdo con la siguiente figura:

Figura 27 ‘

COEFICIENTE EN FUNCION DE LA ALTURA DEL SCQL Y DPE LA

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR .
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Deberz tenerse en cuenta, por otra parte, que la pérdida nocturna
de radiacitn se incrementa también con la altura.

Las estimaciones anteriores se refieren siempre a dias despejados;
la nubosidad puede transformar radicalmente la situacifn. Con um cielo
totalmente cubierto ia IDN se anula, y la Id representa el 100% de la
insolacidn total. El valor medio aproximado de esta Gltima magnitud puede
estimarse si se dispone de datos estadisticos confiables respecto a la

nubosidad. Podran utilizarse entonces fOrmulas empiricas como la siguiente:
P

%%——ﬁ%% = (0.15 + 0.006 N) siendo IT med la insolacidn total media, IT méx

la insclacidn total maxima y N el promedio observado de horas en que brilla
el sol expresado en porcentaje respecto al nimero total de horas de asolea-
miento teﬁricoglf

La consideracidn de la nubosidad es importante si se piensa utilizar
la energia solar para fines de calentamiento de agua, calefaccidn de
invierno, etc. No lo es tanto en zonas cilidas para el disefio de proteccidn
solar: en este caso, si el diseifiador opta por considerar siempre el cielo
despejado se enfrentari con la situacidn m3s desfavorable. En efecto, la
nubesidad constituye en general un factor beneficioso para el confort
térmico: reduce el sobrecalentamiento diurno debido a la radiacidn directa
y atenila el enfriamiento nocturno limitando la emisién radiante terrestre.
Come norma, a efectos de disefio de protecciones solares, sdlo se tomarid en
cuenta la nubosidad cuando se presente con acusada regularidad estacional.

- La nubosidad se mide por observacidn directa y se expresa como la
fraccidn del hemisferioc celeste tapada por las nubes, como porcentaje,
"décimas", o bien "octas" (octavos). En general se efectiian dos observa-
ciones diarias. Conviene diferenciarlas: en la mayoria de las regiones
tyopicales, durante la estacidn lluviosa, la intensidad de precipitaciones
se acentd: por la tarde, Podrd ser necesario prever una proteccifn contra
la excesiva radiacidn solar directa por las mafianas, a pesar de que la
expresidon numérica de la nubosidad promedio en ese periodo sea regularmente

alta. A veces la nubosidad se expresa también como "total de horas de sol
brillante al dia". .

%%/ Vdase, "Effcet of Cleud Cover on Radiation',The Architect's Journal,
enero 8, 1969. - '

/£ Insolaciﬁn



- 0] -

f) Insolacién v climas

la distribucidn planetaria global de la insolacidn es en todo momento
desigual, como podr3a apreciarse en la figura 28. Es precisamente
esta desigualdad la que constituye el motor, 1a causa fisica, de todos los
efectos climiticos que, consideradcs a gran escala, no son sino producto
de la adveccidn (movimiento horizontal) de energia en la superficie
terrestre.

Las zonas intertropicales cgﬁen continuamente energia, transfiriéndola
hacia las zonas extratropicales. 22/ Los mecanismos por los que esta trans-
ferencia se efectila son complejos; basicamente consisten en una circulaciln
de fluidos (corrientes ocednicas y flujos de viento) estructurada en forma
globalmente estable, aunque con perturbaciones locales y notorias varia~
cicnes aestacionales.

La mi3xima insolacidn terrestre se detecta en las zonas aridas
correspondientes a las altas presiones permanentes subtropicales.

Las condiciones globales de insclacidn de un lugar podrian inferirse
de un grifico que expresara la cantidad diaria promedic de radiacibn solar
sobre superficie horizontal para cada mes del ano (MJ/m2 dia). Este
grifico podria mejorarse introduciendo las cantidades wmdxima y minima
promedio. Desgraciadamente, tcdavia es deficiente la informacidn
observacional cuantitativa acerca de la radiacidn solar, pero existen
mapas globales gque permiten darse una idea aproximada de la situacifn en

22
lo que respecta a 1a insolacifn en vma zona geografica dada. ™™

L
)
ey,

8i no se produjera esta redistribucion, la temperatura media del
ecuador se incrementaria em unes 14°C vy la de los polos descenderia
unos 25°C (Barry/Chorley (1972)). :

23 Landsberg et a2l (1965).
I [Figura 28
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V. ELEMENTOS DEL CLII;TA]—'/

L

1. liasas de aire: masas de agua

Los dos principales fiuidos que se reparten el trabajo de la redzstr1buc1on
anergdtica son el aire atmosférico y el agua de los ccZanos. chho reparto
es por clerto bastante desigual: a la atmosfera le toca el 807 del trabajo
de transporte t@rmico. Ambos fluidos presentan_éaracteristicas muy espe—
cizles: el aire es bastante aislante desde el punto de vista térmicog/ v el
agua posee una gran capacidad calorifica. Por estas razones, las masas de
aire y de agua presentan uha notoria inercia térmica mucho mavor en 21 caso
del agua que en el del aire. Estas masas, cuando permanecen en contacto
con un contexto geografico estable adquieren una identidad que tarda en
desaparecer cuando varia ese contexto por transformacidn del mismo o por
desplazamiento de las masas. Ia temperatura superficial constituye la
caracterfstica fundamental de las aguas oceanicas, de la cual depende la
tasa de evaporacidn. Las masas de zire se caracterizan por su temperatura
promedic ¥ su contenidc de humedad. Se diztinguen asi el aire &rtico (&),
el polar maritimo (mP), el polar coatinental (cP), el tropical maritimo (mT),
el tropical continental {c¢T), y el ecuatorial (%I, de cardcter siempre
maritimo).

Las masas de aire se van desplazando v transforman&o lentamente. E1
encuentro de dos masas de aire de diferentes caracteristicas se denomina,
bélicamenté; “frente”. La teoria de los "frentes , desarrollada por el
noruego J. Bjerknes en los ziios de la Primera Guerra !lundial v postericres,
revolucicnd 1la meteorclogia de las zonas templadas, cuyo clima, muy varia-
ble, se ve regido fundamentalmente por la interaccidn entre las masas tro-

picales y las polares. El frente esti determinado por una superficie

T

1/ EL presente capitulo tiene un cardcter de recordatorio elemental vy no

pretende sustituir a los tratados sistemiiticos de climatologia a los

que remite para un tratamiento completo vy detallado de los temas que
aqui se gbordan en forma necesariamente superficial, en funcidn exclu~
sivamente de un inter€s centrado en el disefo.

2/ El calor especifico del aire es reducido: 1 kJ/kg °C, aproximadamente
y en condiciones normaies. Regulta pues del orden de una milésima del
de la tierra. Pero su conductividad es, igualmente, muy baja:

0.025 ¥/°Cm. Ello exp11ca la escasa importancia que, en el caso del

aire, cobra la transmisidn tZrmica por conduccidn.

/divisoria



divisoria —-muy inclinada y bien marcada-- entre ambas masas. Se denomina
"estacionario” cuando las masas se nueven paralelamente al mismo, "frio"
cuando el aire nmds frio avanza y "c@lido™ cuando es el aire mis caliente
el que avanza. [l concepto de "frente” se vuelve mucho menos operativo en
las zonas cdlidas, donde no existen separaciones tan tajantes entre las
masas de aire. La metzorologfa tropical se ha desarrollado en forma mucho
mis tardia que la de las zonas templadas. Todavia hby se padece en las

regiones tropicalas una gran penuria comparativa de datos ciimatoldgicos.

2. Humedad v temperatura como factores dz astatilidad e
- inestabilidad del aire

Las masas de aire incornoran humedad por evapotransniracidn sobre tierra
firme v por simple evanoracidn sobre ocBanos v lagos. Estes procesos con—
sumen siempre calor; que se transforma en "calor lateate’”. La humedad del
aire no es en general de origen local: la adveccisn de la humedad consti-
tuye un mecanismo climatoldgico fundamental.

Se dice ‘que una porcién de aire as estable cuando tiende a manténer
su ubicacifn original: dicha vorcidn seri inestable cuando manifieste la
tendencia a separarse cada vez mis de su nivel de partida. La estabilidad
o inestabilidad de una porcidn de aire dependeri de la pendiente de la
curva de estado (temperatura en funcidn de la zltura o de la presiﬁn)'de
la masa a la que pertenece. 8i el gradiente t&rmico de la curva de estado
es inferior al pradiente adiabitico se producird una situacidn de equilibrio
estable: cualquier porcién de aire que se eleve adiabiticamente (enfriada

""" por reduccidu de présidn) se encontrard inmerza en un nedio mds calientce,
menos denso, por lo que tenderi a bajar hgsta regresar a su nivel
original.éj %l aire serd estable. Si, en cembio, el gradienteAtéfmico
fuera superadiabdtico, la misma porcifn de aire elevada en forma adiabdtica
se encontraria_bonrun aire m3s frio que ella misma, por lo que tenderia a

" subir aln mas; el aire serd, en este caso, inestable.

3/ Llas inversiones tSrmicas determinan casos muy acusados de equilibrio
estable: cualqu .er porcidn de aire que comenzara a eleva”se adisbiti~
camente estaria inmediatamente sometida a una fuerte accitn contraria.
Por ello son tan peligrosas las inversiones en caso de contaminacidn:
actfian como tapaderas que impiden el movimiento vertical vy la difusidn
del aire contaminado.

/Como norma



Como norma, cuanto mayor sea la temperatura -——-y ia humedad—- de una
capa de aire, mzyor serd tambiZu su tendencia a ia inestsbilidad. Esta
consideracidn permite entender el enorme potencial enerpgético que desarro-
1la la atmdsfera tropical, ejemplificado por los temibles ciclones tropi-
cales que ge formen estacionalmente cuando, por efecto da la acusada inso-
lacidn, la temperatura superficial de grezndes Zreas oceinicas sube por

ercima de ics 27°C.

3. lovimientos dal aire

La situacidn de estabilidad ¢ inestabilidad del ajire rige su desplazamiento
vertical, que resulta determinante a efectos de la condensacién del vapor
de agua que contenga. El movimientc vertical del aire es cuantitativa-
mente pequefio: su velocidad no suele pasar de 0.1 mfs, suncue en las
corrientes ascendentes relacicnadas con fuertes tormentzz puede alcanzar
los 30 m/s. La componente horizontal del movimiento del aire (propiamente,
el "viento") es mucho mis acusada. El viento consiste en aire que se des—
plaza de una zona a otra de presifn m@s baia que la primera.

Se verifica una interazeczidn dialéctica entre la estructura de pre-
siones y el sistema global de vientos. La magnitud de la presidn baromé-
trica sobre un punto en un momento determinsdo constituye un dato aislado
de poca o nula utilidad. S€lo el ccocuocimiento global, macroclimftico, de
la variacidn de la estructura de presiones puede permitir la predicecidn
de los vientos dominantes a pran escale.

El viente constituvye un fendmeno fisico compleio, en el que inter—
vienen factores tales como ia viscosidad del aire, su friecidn con el
terreno v el gpradiente hovizontzl de presiones (que a su vez quada modi-
iicado por el gradiente térmico). Se ve afectado también el viento por
un factor llamsado de Coriolis, que da cueanta de la medida en gue la super-
ficie de 1la tierra “gira’ nor debajo de la capa de aire en movimiento.

La fuerza dz Coriolis es una fuerza ficticia que permite edplicar la des-
viaciin aparente de la trayectoria de un elemento en movimiento respecto

-a la superficie terrestre, considerads como fijaz. La fuerza de



Ccriolisﬁj que actlia perpendicularmente a la direccidn del movimiento
desvifindolo aparentemente hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia
la izquierda en el hemisferio sur, es mixima en los polos y va disminu-
vendo hasta anularsz en el Ecuador. Fsta misma fuerza es la que determina
el hecho de que 21 viento no se dirija de los niicleos de alta presidn
directamente hacia los de baja presidn, sino que tienda a desarrollarse en
la direccidn de las iscbaras, o lineas de igual presidn (viento ‘'geostro-
fico"). El vientc real se avarta de la direccidn peostrofica a baja altura,
por friecidn con el terreno, v muy especialmente en las latitudes bajas,
por disminucifn del parfmetro de Coriolis.

Se denominan “"fluijes” agquellos vientos que, a escala macroclimitica,
presentan una clara regularidad. A la escala aludida, el sistema de flujos
adopta la forma esquemdfica que se puede anreciar en la fipgura 29,

Se considera como "direccidn del viento” aquélla de la cual proviene,
no aguélla hacia donde se dirige. las “rosas de los vientos” expresan la

direccidn, intensidad y/o frecuencia de los vientos promedio en un lugar

determinado.

4. Condensaciones v precipitaciones

Cuandc una porcifn de aire que contenpa vapor de agua se eleve vertical-
mente, es decir, cuando s@ produzca una “ascendencia’, tendrd lugar un
enfriamiento por reduccidn de presidn. Por constituir el aire un elerento
bastante aislante desde el punte de vista térmico, se verificard un inter—
cambio energetico bastante reducido con el resto de la masa en la que dicha
porcidn se encuentra immersa: por esta razfn el mencionado enfriamiento
podr3 considerarse a efectes practicos como adiabdtico. La consziguiente
reduccidn de temperatura proseguird mientras continfle la ascendencia. A

determinada altura, la tcmperatura alcanzard el nivel del ‘punto de rocio’.

4/ La fuerza de Corioclis por unidad de masa de aire se expresa en la forma
siguiente: Fec = 2 (Q sen L} V, donde Q es la velocidad angular, practi-
camente constante, del piro terrestre, L ia latitud y V 1la velocidad
gue haya adquirids la masa de aire. Como puede anreciarse, cuanto mayor
sea la velocidad del viento en uma latitud dada, mayor seri la fuerza de
Coriolis. La veleocidad y la direccidn del viento se estabilizan cuando
la fuerza de Coriolis es ipual v de sentido contrario a la fuerza debida
al gradiente de presidn: esto es lo cue se denomina “viento geostrdfico’,
La expresidn 0 sen L7 se denomina narimetro de Coriolis.

[Figura 2¢
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Figura 2%

DIAGRAMA ESQUEMATICC DE LA ESTRUCTURA GLOBAL DE FLLJOS

(Adaptads de Critchfield 1974)

50 -.F‘f
/Ty

! ATEG  TRgNowen BVOTRSMLALEYD

SN
Zfii___{wéif“/’

ALigios -

_ yy.“if_rqhgfm*ﬁCMﬁ*wAruq;,

,\\\\\*‘#1

H: Aveas subtreopicales v polarez de altas presiones permanentes,

L: Areas subpolares de bajas presiones permanenies.
ITCZ: Zoma intertropical de convergencia (sufre una marcada variacifin
estacional, desplaz@ndose en el misme sentids que el de los pars-

lelos con trayectoria cenital del sol, con un retrase gproximado
de un mes debido a la inercia térmics).
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In ese momento, la vorcidn de aire se encontrari saturada de humedad: ia
hurredad relativa serd del 106%. Si persiste la ascendencia, el vapor de
agua se condensaria, cediendo calor latente. TFsta c2sidn deteymina una dis-
minucidn del gradiente adiabiartico en el caso del airs saturado.éj

La condensacidn »roduce gotitas de difmetro muy pequefio. Si la tem-
neratura ambiente fuese lo suficientemente baja aparecerian minlsculos
cristales de hielo, va s2a por enfriamiento de las gotitas o directamente
por sublimacidn del vanor de agua.

Este proceso que se acaba de describir es el que explica la formacidm
de nubes, gue no son sinc la acumulacidn de gotitas de agua producto de la
condensacidn. El nreoczso es, en pnrincipio, reversible., Si el aire en el
que la nube se encuzatre suspendida descendiera se produciria um calenta-
miento adiabZtico por incremento de presidn que, a su vez, determinaria una
reduccidn de la humedad relativa, pudiendo dar lugar a la evaporacidn de
las gotitas v a la consipuiente disipacion de la nubeagj Todas las nubes
se forman por enfrisvdiento adiabitico. Las nieblas son de la misma natura-
leza que las nubes -~-de hecho son sirplemente nubes bajas-- pero suv origen
‘puede ser distinto. ELl enfriamiento del aire himedo que da origen a nie-
blas pucde también nrovenir de acciones de radiacidn y conduccidn: este
caso se produce cuando el suelo se eafria mucho por radiacién nocturra
{tiempo frio, cielo despeiado, poco viento).

Las ascendencias que generan nubes tienen varios origenes: elevacidn
gradual del aire sobre amplias #Areas de baja vresiSn, comveccidn térmica
local, turbulencia mecZnica o ascenso sobre una barrera orogrdfica. Las
nubes resuyltantes se denominan “altas” (cirros, cirrociimulos, cirroestra-

tos), "medias” {altoclimulos, altoestratos), o "bajas' (estratos y

3/ Para que el mecanismo de condensacifn se produzca tienmen que existir
"ncleos de condensacidn’, es decir, particulas sdlidas miniisculas, en
suspensifn en el airs. En un aire absolutamente purc v limpio se nodria
producir un fendmeno de sobresaturacidn, por medio del cual la HR ascen-
deria nmuy nor encima del 100%: en la “camara de Vilson', por ejemplo, se
consiguen artificialmente humedades relativas de hasta 700%. lormal-
mente el aire, incluso el considerado “limpio™, contiene suficientes
“niicleos” como para que se produzca condensacifn cuando l1a humedad rela-
tiva liega al 10C.17%,

6/ Esta situacidn, cuando quede determinada por el descenso a sotavento de
una barrera oroprifica, se depomina “efectc foZhn'. Da lugar, entonces,
a un viento seco y calido que puede resultar bastante molesto.

/nimboestratos,
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nimboestratos, cGmulos y cumulonimbos, estas dltimas llamadas "'de desarrollo
vertical') segdn que la altura de su base esté a m&s de 6 km, entre 2 y
7 lm o por debajo de los 2 km.

Las gotitas de agua de las nubes tienen un dijimetro que oscila entre 5
¥ 10 un. En determinadascircunstancias ,‘.yy mediante vnproceso complejo de
aglutinamiento y colisisn, alnno aclarado en todos sus extremos, estas gotlitas
van fusionfndose hasta producirgotas, normalmente del orden de 1l mm , que van
cayendo hacia el svelo,; en forma liqulda o s6lida. Se dice entonces que tilene
lugar una preciniracidn. No todas las gotas de lluvia o las particulas de hielo
llegan al suelo: muchas se evaporan o se subliman antes de llegar; pero si
el fendmeno es bastaute iutenso el suelo podrd recibir una buena cantidad de
agua, potenciaimente de enorme utilidsd para los fines humanos.

En puntes gaograficos concretos, la precipltacitn semide mediante
plovifmetros, que en esencia son simples vecipientes gradusdos. La intensidad
de ia precipitacisn se evalfia en miifmetros (o en centimetros),atendiendo a
la altura que el nivel de agua alcanzaria sobre lz superficile horizontal del
suelo si no se produjera escurrimiento, fi{itracién ni evaporacidu. ¥a {ntensi-
dad de la precipitacién depende del tiempo de medicidn, Los mAximos mundiales
detectados; por ejemplo,alcanzan las sfguientes magnitudes: 10 min - 20 cm;

3 horas = 75 cm; 12 horas - 140 em; 1 d4fa - 2m; 1 mes - 10 m.

Cuando la 1luvia, la forma més corriente de precipitacién, supera log
1.3 cm/dta, puede va ser causa de seriass erogiones en los suglos desprotegidos .
Existen ademfs otros cfectos deafavorables posibles: inundaciones no controladas,
dilucibn, transporte y eliminacién de nutrientes vegetales, que determinan la fra
gllidad del equilibric ecoldgico en las zonas de intensa precipitacién (tra-
pico th@medo, regiomnes ecuatorfales).

"E1 reparto geogridfico de las precipitaciones promedio se estudla enmapas
sobre los que se han trazado las curvas isoyetas {lineas que unen puntos de
1gual intensldad de precipitacisn). Sobre unmismo lugar, el régimen estacional
de precipitaciones se representa mediante un diagrama de barras, expresando las
precipitaciones totales promedio de cadames. La precipitacién méxima previsi-
ble en 24 horns constituye un indicador de la posibilidad ‘de inundaciones, La
intensidad maxima de Tluvia POChora es un dato bésico parael disefio del drenaje

de suf}erficie.

I/ Bxa ia transformacibA de gotitas de nube en gotas de 1luvia es necesaria iapre
sencia de nicleos de solidificacifn,que en general estén constituidos por peque
fias particulas de hielo. Este es el principio que rige la "siembra" artificial

de nubes para provocar lluvia, S
/5. Tipolopia




5. Tipologia de climas

1) Los factores climiitices y la situacifn atmosférica qﬁe €stos determinan
~~el "tienpo“-- stelen resultar sumamente variables. - Estrictamente hablando,
-cada_situaciﬁn es irrepetible. llo serid posible el élseno de estrategies
generales para abordar la dimensidn bioclimitica si ho se operara previamente
una reduccidn tipoldgica del conjumto, en principio infinito, de situaciones
Vclimﬁticas. La reduccidn tipoldgica es una Gperacién de clasificaéianzque
tlende a poner orden en la informacidn disponiblz, con objeto de faéilitar su
accesc y su comunicabilidad. -La usual recurrencia relativa, deternlnable por
procedimientos estadisticos, de las situaciones cllmatlcas que se ﬁrbsentan
en cada lugar comcreto confiere un sentido esnecifico a la opgrac1on de cla-
sific#qiﬁg climitica, la cual, como toda clasifiﬁaéiﬁﬂ cientifica, -ependeré
tanto de los interases sociales, hist8ricos, del clasificador Como de 1a
realidad objetiva'del corpus a clasificar. Los 1‘euar:n,v:los 1nterese° soc1a1es
de partlda son los que determinan la rertinencia de 1os rQSﬂos que 51rve1 de
pleéra de ‘toque para cada clasificacifn. o existe pues una c135151caq1on
neutra , objetiva, en sentido absolute.~ ’ o

"1stor1camente. los principales intereses a nnrtlr de 1os cuales se
han desarrollado las clasificaciones climiticas apl1cadas han colnc1dlao, en
términds penerales, con los de 1a anronomia. Las clasificaciones'climéticas
tlésiégs han surgido mds como. instrumentos de comocimiento Gtiles para iz
prpducéiﬁn_agropecuaria que como elementos de estudio aelmponfort/malestar
‘bioclimiticos,. Este hecho no obedece sBlo ai 1bgicc interds por los facto~
res que afectan a la produccidn agricola ¢ animal, dz la que depende 1la
supervivencia humena, sino que responde también a ﬁna'lﬁgica‘funcional; la
Vegetaciﬁg9 especialmente la natural, resulta mis sensible a los cambioé
climﬁticos'que el hombre, adaptable por naturaleza. Las fitoclasificaciones

clinmaticas toman mAs en consideracidn las correlaciones concretas entre los

8/ Respecto al clima, se han desarrsllado.tres categorfas de clasificacifn:
la empirica, centrada en las caracteristicas diréctanente observables
~del clima, la pgenética, que se basa ‘en la consideracidn de las causas
metaoroldgicas estables que determinan cada clima y la aplicada que se
fija en los efectos gue cada clima provoca en otro orden de fendmenos.
Esta Gltima constituye la categoria m@s importante de las clasificaciones
climiiticas. En 1la prictica, sin sibargo, no se da una separaciba tajante
entre los tres. principios clasificatorios, siehdo Frec:uente encontrar
clasificaciones mixtas.

/elementos
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elementos climdticos, que los elementos mismos, abstraides analiticamente.
Asf, por ejemplo, detectan correlaciones como la de temperatura/humedad,
cuyo efecto sobre la veretacifn es mis determinante gue el del dato aislado
de la magnitud de la precipitacidn promedio. 9in embargo, no todo as ven-
taja en las fitoclasificaciones climdticas: sin que explicitamente se desee,
fuerzan a tomar ea cuenta factores como los geoldgicos o los edafoldgicos
que; conjuntaments con los climiticos, tambi&n determinan el paisaje vegetal.
Por otra parte, la delimitacidn de dominios climAticos no resulta una opera-
cifn simple, pues los cambios en el paisaje natural no corresnonden mecini-
camente a los valores cuya magnitud miden las estaciones meteoroldgicas,
como los que se expresan 2n los mapas con curvas isotermas o ilsovetas.

2) Entre todas las clasificaciones clim&ticas clasicas, la propuesta
originalmente por Y. Koppen {1846-1940) es la que ha adquirido mis amplia
difusidn y aceptacidén. En las versiones presentadas en los primeros afios de
nuestro siglo, la base dz la clasificacidn de Kdppen era estrictzmente
fitoclimdtica. I'8s adelante introduio su autor criterios numéricos que fue-
ron dando un sentido mds empirico a la clasificacidn. En sus versiones pos-
teriores, la clasificacidn de Kbppen centra la pertinencia en dos rasgos
bésicog: el r&gimen de temperaturas y el de nrecipitaciones. La clasifica~

- ¢ibn aludida ha ido evolucionando y sufriendo miiltinles adaptaciones para
cada situacidn regiocnal. Fn el cuadro 6 se presenta una de las versiones
més difundidas. Un climaz concreto ze puede expresar mediante una notacién
convencional: la primera letra indica la categeria genexal, 1la sepunda, el
réginen de precipitacicnes y la tercerz, el régimen de temperaturas. Se
podrd todaviz afiadir una cuarta letra que haga referencia a algunas carac-
teristicas esveciales.

Existen otras clasificaciones mas complejas y nrecisas, como la de
Thornthwaite (1942}, que se basa en la capacidad de evapotranspiracidn
del svelo. Las exnigencias de las plantas quedan asi mejor reflejadas,
rerao la clasificacién de Thornthwaite no implieca ninguna ventaja para el
estudio del comportamiento biotdrmico humano. Se recomienda pues atenerse
a la tipologia de Wonpen, a efectos de una clasificacidn muy general, com-
partible por disciplinas de muy variadoes intereses, y proccder a investigar
una estructuracion de tipos climi3ticos que resulte més especifica para los
fines del ecodiseiio.

/Cuadro 6
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101 CLIIATICA DI KCPPEN

-CLASITICAC
Categoria
General o .
Pominio Linites del N Régimen .
- Climdtice dominio Precipitacidn térmico Notacidn
temperatura medis ~f: Precipitacién del AL
-del mes mis frio ) | mes mAs secoyb em . '
A 18°¢C (Selva tropical)
cElido ~m: Precipitacifn del Am
tropical mes wis seco 1D -r/23 :
1luviosc {rm{Son{ropical monzdnicoy
~-w! Precipitacifn del Any
mes mis secolll ~r/25
{Sabana tropical) .
10%~0 mis- de ren |W: r<1/2 del 1%mite . | h: £ »>18°c BWh,
1a mitad wis c&li~ ! superior que caracte- BWk
da gdel afic y viza a B.{desierto}
r{2 t 4+ 28
0 bien: 70% -o mBs- ! S: r>1/2 del lfmite k: ¢ {18°c’ B5h
B de ¥ en la mitad del] superior que caracte- Bk
Brido afic nis fria v riza a B.(esteps Fri~
rd2 ¢ da} o
0 bien: Nipguna mi-
tad del shc recibe
nfs de 70% de r, y
r{2r + 14 ,
Mes wm3s calido: -g: Precipitaciin en Csa
tn } 10° ‘ el mes mis seco de la Cso
{Y mes née frio): mizad mis ecdiida del _ . Cec
07¢em (18° ‘ afio: rm {dem vy tm <1/3 ] a: tm {mes nds
’ ¥ 'm{precipitacifn dell ' efiido)) 22° | Cwa
mes wis himedo de l1a Cwb
mitad mds fria del zfo) . Cwe
T -w: Precipitacién del | b: tm (4 meses
N mes nic geco de la mi~: mis Sélidss) éf
: tad mis fria del aflo, YL0° v tm a
;:mzi:gz e 4 1/10 de r'm {pre- | {(mes mfs cdiido)] Cfb
TG . Lo, . g
suave cipltac%on del nes misg {22° Cfe
hinedo de la mitad mas
e¢gdlida del afio)} .
£f: Precipitacidn qus ¢t ramperatura
no obedece al criterio ] de uno a tres
de s ni al de w. meses tm » 10°
temparatura del
mes mds cflidos
. tm £22°
Temperatura del mes | 5! igual que en C a; igual que en C{ Dsa, Dsb,
més cilido: tm10° | _ ‘ Dac, Dsd
™~ . siengo ia del mes wi igual que en C b: igual que enC Dwz;fnwz,
‘ wés fric tm< 0 . Tree, Dw
;::Eé:ggsde : fi igusl que en C ¢ igual que en C| Dfa, Db,
-, n
rigurosos ‘ : : 43 temperatura nfc, fd
del nes mis frio
. temperatura del mes ! T: tamperatura del mes ) BT
E mds cdlide: tm{12° jmds cdlido: ‘ EF
polar 0%¢em ¢ 10° B .
F: temperacurs del mes
mis cAlide: tm{0° : :
[ Igual que en E, HT HF
clima de pero debido a la { :
altura altura

t: temneratura wedia anual en °C,

r: precipitacidn mediz anual en cms.

/6. Ciima
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3, Clina, mesoclima y microciima

Los fendmenos de los que hasta ahora sz ha hzblado se detectan sdlo a escalza
macroclimdtica, no se relacionan directamente con la expericncia humana,
aunque en Gltima instancia constituven una determinacidn fundamental de la
isma,

Se denomina mesoclima al conjunto de condiciones climiticas que se
nanifiestan en un entorno aislable cuya extensidn abarque alsunos kilémetros
cuadrados, en el gu2 se particularizan los macrofendmenos climdticos enm fun~
cidn de las caracteristicas locales del entorno delimitade.

Tl microclima se refiers a las condiciones atmosfZricas suy localiza-—
das, detectables en los nrimeros metros de altura sobre la superficie. E1
microclima es pues une cateroria gue incluye exclusivanmente los elementos
climdticos que afectan m8s directamente & un ser humano concreto, que des-
arrolle una actividad en un lugar determinado.

Los sucesivos catbios de =scala que conlleva el paso del macroclima
al mesoclima y de &ste (ltimo al microclime, imnlican peneralmente modifi-
caciones nuy acentuadas en las caracteristicas de los elemenfos climdticos.
Al ser tan variables las condiciones locales, resulta muy dificil pretender

abordar en lo general la particularizocidn mesoclimirica de un macroclima
cualquiera, y alin r#s onrecisar la ulterior concracidn a escala microclimi-
tica. Sin embargo, la frecuencia con que se nresentan algunas clases de
_confinuraciones localeg perwite intentar tionificar ciertas situaciones

mesocliriticas.

Alpunos mesoclimas tinicos

i) llesoclimes costeros. Bl muy diverso comportamiente frente a la

radiacidn solar de las suverficies terrestres resmecto a las marinas cons-
tituye la causa del car3cter cfclico cotidizno del fégimen de brisas en las
zonas costeras. De dia, debide a la insolacidn, la terperatura de la super-—
ficie de la tierra fZirme se eleva muy por encima de la del mar, produciéndose
sobraz todo en las primeras horas de 1a tarde uma actividad convactiva de ia
que resulta, a baies alzura, la conocida brisa marina, peneralmente recibida

con alivio.

/De noche,
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.
De noche, y especiszlmente con cielos despejades, la situaciln se
invierte, tal como puede apﬁecidrse en la figura{ﬁe. la exposicidn a un
fluio zonal puede modificar el ré&pimen descrito, ya ses reforzando 1la- |
brisa marina o la terrestre v, coryelativamgﬁte, reduciendo © aunlande la
contraria. FEl factor de Coriolié.poéré desviar notoriamente las brisas |

resultantes, pavticularmente en las latitudes altas.

 Figurea}30

BRISAS DEL MESOCLIMA COSTERO

_ | ‘ i 1)
Brisa marina diuvrns Brigsa terrestre nocturuna

i1} Medociimag de barzeras qtogrﬁﬁggggﬁ La interaccidn de un

fluio con una barrera cregrafics geunsra un mesoclima bastante predeciblah'
A barlovento se produce una ascendencia que determina generalmemte con- '
densaciones en forma de niesblas o nubes bajas. S§i el aire del flujo
contiene suficiente humedad y la ascendencia es prolongada, se produci-
rin copiosas preciﬁitacimnasq

La subsidencia de goiavento implica up aumente de teﬁ?er&tﬁra ¥
una disminucibn de la huwedad. In esto consiste el ya mencionado
"efecto de fobha", que toma su nombre de un viento local de los Alpes,
Los mesoclimas respecti_véé de las laderas de una barrera orogrifica
diferirfn pues considerablemente: la de barloventoc serd fresca vy hiimeda,

la de sotavento wmis caliente y seca. (V8ase la figurai3l.)

{f¥igura” 31
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Figura’ 31

FFECTO DE UNA BARRERA CROGRAFICA EN UN FLUJO
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111} Mesoclimas de valies, El moviwlento del sire en los walles

limitados por elevaciones wontafiogas presenta tambifn un cavacter ciclico.
De dia el aire, espacizlmente en ias laderas asoleadas, se calienta vy se
aleva, ascendiendo por el valle. Ue noche el aire se enfria, adguiriendo
mavor densidad. La mass de aire £rio gse encauzs bajandc por el valle
como si ge tratara de un licuido. Cualguier obstdculo en su bajada se
comportard come un digue gue acumulari el aire frio. Este principio,
como se verd mis adelante, es da aume inter@s para el disefic urbape. EIL
aire fresco de vaguadas boscosas srdximas 2 un &rea urbana pueds sery
encauzrado hacia el centro de la ciudad siempre quz no se dispongan
chstéeulos toles como grandez edificics atravesades, consizuiBndose asi
un considerable alivic en &l mesoclima del centro urbano. Véase ls

figural 32.3

/Pigura 32
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Figura 32

MESOCLIMA DFE VALLE: MOVIMIFNTOS CICLICOS DE AIRE

.
3

LIgE SeLIGMTE A )
HYICEN DEMNTE AR FRIQ
BEECEHTRINTE

iv) Mesoclimas urbapes. El proceso de urbanizacidm tiene unas

profundas implicaciones climaticas que, con demssiada frecuencia, no
suelen tomarse en cuenta a la hora de planificar y disenar el
agentamiento.
Son varios los factores que determinan el mesoclima urbano, entre

los que pueden destacsyrse los sipuientes:

1} Tracsfommacifn artificial de la superficie terrestre.

~ Los materizles de la superficie urbana difieren de los
del paisaje natursl. Los materiales urbanos poseen una capacidad t@rmica
entre des v tres veées mAs alta gue la de los materiales de los paisajes
naturales. Resultan ser ademis mejores conducteres. Las edificaciones

almacenan, pues, calor en horas de fuerte insclacibn v le restituyen

[lentamente
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lentamente por la noche. También el albedo promedio puede sufrir modifica-
ciones al pasar del campo a la ciudad,

« La forma de la superficie urbana es también muy distinta
de 1la del paisaje natural: a gran escala resulta mis ''rugosa’, de lo cual
resulta una mayor friccidn entre la superficie y los vientos locales. Las
superficies externas de las edificaciones operan como reflectores y radia-
dores que en su conjunto amplifican los efectos de la radiaci6m incidente.
El efecto diferenclador respecto al campo de este factor urbano se acentda
cuando la altura solar es reducida' el paisaje natural presenta muy pecas
superficies verticales sobre las que puedan incidir los rayos solares.

2) Modificacifn de la evapotranspiracién.

La usual infraestructura de drenaje urbano elimina répidamente
1la precipitacifn que cae sobre la ciudad. Se impide as%f, o se atenfa, la
incorporacién natural de humedad al terreno. La evapotransgpiraci6én urbana '
promedio es muy reducida comparada con la de las &reas rurales adyacentes.

3) Aumento de la contaminacién atmosférica.

Las actividades urbanas generan humos, gases y polvos que se
van incorperando a la atmbsfera, contaminindola. Por una parte, las sus-
tancias en suspensifén en el aire reducen la tasa de insolacibn que recibe
la superficie, pero por otra entorpecen la libre transmisién hacla el espa-
clo de la radiacién terrestre.

4) Generacitén local de energia térmica.

Las ciludades constituyen fuentes de calor tecnbgeno, producido
por las industrias, los vehfculos de transporte y algunas infraestructuras.
A estos factores se suman, en las laﬁitudes medias y altas, las calefac-
clones domésticas.

Los factores degcritos se conjugan para producir un conjunto de efec-
tos, el mds importante de los cuales consiste en una apreciable elevacién
de la temperatura medla de las 4reas urbanas, que resultan ser de 1°C a
2°C mis calientes que las zonas rurales adyacentes. Las diferencias
momentineas de temperatura entre la ciudad y el campo pueden ser mucho
mayores; pueden rebasar, especialmente en verano, los 8C. Se habla en
este sentido de la 'isla urbana de calor", particularmente acusada de noche
y en Areag urbanas protegidas del viento.

No parece que se pueda establecer una relacién lineal entre el tamafio

de la ciudad y la intensidad de la isla de calor.
JEn el



- 108 -

En el sxﬂulente cuadro comparative se pod?a adaulrlr una 1dea de la
variacidn media de 103 demds elementos climfticos.
Efectos medios de_la urbanizacidn sobre los elementos climticos:
Magnitud en Breas urbanas, comparada

Blemantos ' con la correspondiente a ia zouna
- ' rural adyacente

Contaminanies/particulas sdlidas 10 veces més
gases 5 a 25 veces mis

Nubosidad 5 a2 10% mis
Niebla de invierno 3 a 1G0% mis
Niebla de verano 5 & 3C% nis
Precipitacidn 5 a 10% mds
Humedad relztiva en invierno 5 5 27 mencs
Bumedad relativa en verano %3 a B% menos
Radiacidn total sobre superficie

horizontal ) ‘ 15 a 30% menos
Horas efectivas de sol 5 a715% mencs
VYelocidad del V1e1to media gnusl 20 a 30% menos
Calmas - 5 a 20% mas

Datas de Crirchfield (1974} v Landsberg (1362).

Figura! 33

ISLA DE CALOR Y COWTAMINACION SOBRE UNA ZONA URBANA,
RF“RE EW”AFIFN DEL MOVIMIENTO CONVECTIVO ULL ATRE

(hdaptado de Lowtry (1967))
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?,. Datos meteorolog1c03 ¥ clasxf1cac10nes cllmatlcas
: para el ecodisgefio

a) Clima oficial y clima vivido
Los datos que registran los‘meteorﬁloﬁos no coiﬁcidén necesariamente
con los que inte;esaﬁ al diseﬁador. Tendri este Gitimo que filtrarlos en
funcidn ﬁe su ﬁrﬁctica. En pr1nc1p10 se interesard poT ¢ a)temperaturas.
valores medlos y max1mos, osc11ac10n diurna medlaj b)humedad c) condicio-
nes del cielo; radlac1on incidente previsible, d) reg1men plLVlomP*rlco,
con 1nten51dades mix imas horarlas pyev131b1es, e) régirien local de vientos,
frecuencia de intensidad de vientos pelig:osos, f)'niveles.de cohtaminaciﬁn
previsibles, g) meteoros especiales: tormentés eléctricas, toivanéras,
rranizadas, etc. ‘ _
Las estaciones meteoralé~icas recopilan § difunden datés que

‘pretenden reflejar situaciones generales. Sin embargo, estos datos s8lo
reflejan, de kecho, microclimas muy particulares, determinados por la
normativa que regula la disposicidn v uso de los instrumentos de nmedida.
“Con frecuencia tienen relativamente poca relacidn con la experiencia. -
""tioclimirica’ cotidiana de los habitantes del asentamiento que desarrollan
su$ actividades normales. Las estaciones suelen ubicarse en 3reas
despejadas --observatorios, aeresopuertos—- frecuentemente verdes. Los’
termémetros, por ejemplo, se sitian a cierta distancia del suelo,l.5% m:
aproximadsmente, por encima de una superficie poco reflejante, con alta’
evapotranspiracidn --vasto, preferiblemente~= v estdn contenidos en una’
caja que elimina el efecto directo .de la insolacidn rarantizando; al mismo
tiempo, la libre circulacidn del aire. Sin-duda estos termdretros -
detectan una situacidn climitics wuchisimo mis cfmoda -que la que le toca
vivir a un ciudadano apretado en un autobiiz de pasajeros o caminando a.
plenc sol sobre una cazlle asfaltada.  Estas consideraciones bastan para’
cuestionar todo- intento.de transcripcidn literal inmediata de los datos
meteoroldgicos oficiales a los modelos bioclimatipos referidos a._l-l -

confort/malestar térmicos del ser humano.

/En este sentido,
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En este sentido, seri conveniente manejar con gran precauzifnyalgln
escepticismo los métodos que habltualmente prescriben los escasos manuales
ecotéenicos disponibles, Asi, por ejemﬁio, Wakeiy (1978) plantea 1z pura y
simple tramnscripeiénde los datos meteorolégicos oficiales a la escala de tempe
raturas efectivas, sobre la base Ginicamente de dos velocidades hipotéticas del
viento: la de 0.1 m/s v la de 2 m/s, Sobreesa escalérde temperaturas efecti-
vas se determina a éontinuaciﬁn la ubiéacién de la zona de confort propia de la
localidad. La contrastacldn entre la oscilacidn de las temperaturas efectivas
v el margen de la zona de confort suministrﬁ el principal criterio tanto para
un diagnéstico come para =l csnsigmente establecimiento de una estrategia de
intervencién. Una actitud parecida se detecta en Oigyay (1963) , trabajo que
propone transferir directamente los datos ﬁeteofolégicos oficiales a la carta
bloclimética estindar. (V&ase la figura 34)

b) Presentacidn sinBptica de los datos meteorolésgicos

No abstante 1z gran dispersitn dé los datos microclimdticos reales y
el marcadolalejamiento que pueeden manifestar respecto al clima "oficial”
cuyos datos provienen de las estaciones meteorolfgices mis cercanas, cabe
recordar que estbs Gltimos son los finicos normalmente asequibles al proyec
tista f que ademfs son producto de una préctica observacicnal internacidnal-
mente normada vy estandarizada, S5i se renuncia a una immediata transcrip-
cifn en términos de confort bioclimitico, los datcs meteorolégicos de la
estacidén mas prozima al lugar donde se plantee una acecifén proyectual
siguen siendo de gran utilidad para identificar el tipo global de clima
al gue el disefiador se enfrenta. Esta utilidad se veri incrementada si
se adopta un formato unificado de presentacién . de ios datos mis relevan-
tes lo cual ademfs de facilitar la clasificaci6n, permitiri una cbmeda
comparacifn con otras situvaciones climAticas bien conocidas. La presen-.
tacibn sin6ptica de los datos vuelve manejable la informacifén disponible
al simplificarla y ordenarla visualmente, Xoenigsberger et al (1977)
propone el formatc que se puede apreciar en la figura 35 asi cemo
un formato simplificado, basado en el anterior, que permite répidas

L]
comparaciones,

{Figura 34
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Figura 34

EVALUACION DE PROENIX, ARIZONA {U.S5.4.), TRANSCRIPCEOE
BIGCLTMATICA DE LOS DATOS METEOROLOGICOS
(Segiin Olgyay (1963))
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Figura 35

PRESEKTACION SINOPTICA DE LOS DATOS CLIMATICOY:
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c) Interpolacidn de datos para la determinscidn de diagramns horarios
rrobables

Para el conocimiento de la evolucifn de la TS sze dispone con fre-
cuencia de dos datos mensuales solamente: la mixima media vy la mfniwa
media, Al ecodisefiador le puede interesar comocer en forma horaria la
evolucifin media de las tempe raturas en un dia tipico de cada mes. Ee
posible determinar aproximadamente esta evolucién horaria a partir de

los dos datos mensuales mencionados anteriormente, con la ayuda del

nomograma adjunto. (Véase la figura 36.)

d) Clasificacienes clim@ticas para el ecodisefio en regiones tropicales

- La mayoria de los trabajos sobre ecodisefio de asentamientos en
reglones tropicales aceptan y retoman en su generalidad la clasifica-~
clbn {nglesa propuesta en 1953 por G.A. Atkinson, y adoptada por la
Building Research Station (hoy Building Research Establishment) con
sede en Watford, Inglaterra. Se adjunta (en el cuadro 7) una versidn m8trica
de la referida clasificacidn, que se basa en la distincifn de tres
grandes grupos: climas célidos hfimedos, climas intermedios y climas
c41lidos secos, posteriormente subdividos. Esta tipologia es la
que se propone en textos como Fry/Drev (1964), Wakely (1978),
Koenigsberger et al (1977) y otyros de amplia difusidn., Evans (1977)
sugiere por su parte la adopcidn de algunos indicadores elementales

como los giguientes:

Indicadores de humedad

Hl: Movimlento del aire Temperatura mensual midxima media
indispensable por encima de la zona de ennfort,
HR>70% 6 307 ¢ HR < 70% y oscilacitn

diurna media~10°C

H2: Movimiento del aire Temperatura mensual m&xima media en

deseable zona de confort pero HR»707%
(Continfia)

/Figura 36
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Figura 36

lNOHbGBJMA PARA LA INTERPOLACION DE TEMPERATURAS _
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Figueras 27

EVOLUCION DIURNA TEORICA DE LA TS, RESULTADO DE UNA
UTILIZACION DEL NOMOGRAMA DE LA FIGURA 36
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Figura 37 A

TS mozima msdic °C

0 20 30 )
/ 4 ;
¥
f
!f ]
AL 3
/ f .
}
/ !
TS medig b e ko il o b m-jg----a [T U gt PG | WU RV S S O
/1 i !
/ J ]
é' / ! -/ :
il H .
; i \-“\ ?{!' .
i ?:LJ e A i
10 20 30 40 02 468 RDE B IBIB20 22 24 norus
T3 wintma mego ¢
Margs  oeblonimnionts Horges  eofeiamienio
& ~ {8 ¢ 1€ ~—~ 3206 °¢
8- 20 ‘¢ 13 -~ 285 ¢
G ~ 27 ¢¢ 20— 250 °¢C
12 - 3i *§ 22 ~- 23.0 *¢
i4 - 33 O¢ 24 - 2LY O(
2 - 2L CC
4~ 8.8 ¢

[Cuadro



Chioes zSlides 3 himados

Cuadro 7

CARACTERISTICAS DE LCS TIPOS DE CLIMA

Cifnee inrersedion {vaa catacifn sscca)

Ciiman cSildon

oeeas

o= o

Clines de alturs

‘gysesorieticns
elfsleleoy acunierisl fasulsz aiectade pox olfednd Fifaice B cwhare e Crefrcicn o senivdetfreice peadrriea zarftico Gostralaantas mfs 2o 4390 @, eobre uiwl
. i 40} mar
aBperaTel
sedincife padia soracifn soest % (o afs} T {2 olod 8% 8% 1t~ 17'c
iuren 5% p°g 80 & alge wis cakacido hioedni 5‘-— g sesde gupawsr tnd 217¢
% afuing maia 3T WAl CELAEAED ninel E°G (0 abary :
: 8 plenn aguiceso pueda Tam aataclin tissdar cooe c14M0 pidaerial 387G 8 eSa Hests 33%C, perg aszacional~ Dogende do 18 Slruve.
 Jor por debajc do Ses 37'g, T8 nixiss owprre 8 in da la wwifs puede bajer hesta ing A 1800 mr 28°- 29°C,
Cand nunca pupeva ¢ temye plak 21" e
raturs d¢ la piel del cusre
P2 hipana. - H
3 winfpe pedie 245 FIF 137 20 wntarito pece: 3. PG AT+ A20mpy pavicdo mEs cdilda [36% 297 parisde sbs cfidido A D a - L3, Rareo
0 noches clovsd porgds doee asencidn hinedus 287 27°C 185 \8*en prrfodce uBa folo 1G*= 38%n perfodn ody frfo peode bajor put debajo de Ina 475,
randot heats los 314, . Posiblca holedss ocapicnraien.
2% 60 13 RS Fic) [ LB FAI4 B 4% Bepondo de 14 Jatdtud. Paca oveilacife on

wyilania epual
aalia

el Hewador, Bn loa rrfoicon; 1%~ 1770

"3 énl sliie

Apsostradabante 1a Binisa
que ke texperatura Aol adxa
&n pugerficie.

Tn poindd deaparadas, par
dabajs d¢ 18 tesperakuvs
dai dira an eupsziieie.

CArTaed En watatAona .

imepeade dod cootenide de poive
4ok ol

Tepende Aol contanide de poive
de) alrn,

Pz cochen clsraa, cuy infsyiar @ 1o {rapodom
. turn dok aive an suparficle.

iRadad . T - ;.
. eats:ifn saee! 13 -~ 16 v, 7.4« 1585, Bu paiodo de 15 « 33 omy tatackdn wls secai 8 - 11 ub. 1
rcatlio de wopot 23 - 0w 1.5 - 25 wb tntreifi hiRads: I - 25 xh. Howde punde sacasder & M0 ab, Boemeifin afs adsades i1 - 16 o, .
pd
\m«-.l.‘a‘zi v oLt iOn wikat 49 - T5E 0 - 5o - 20t 4% - 15 Ryl
alatizg 1 P - ] . i 35 - toog esencifip iifmeday 35 - 43% b hod [l S i
racipizacifa Elaveda: Normejmente cupera 138 =718 gicay FardehTal 33 ~ £10 cee. oy ueriekin, 049 Eetos 94 R};"wnhhfo, pare S09Se O fareralmence 0zceos. .
sneal oz 00 cee. J17m dnflugneda de Ga tow 1 em, 23 e Treounital menpl de 100 ea. i
I affa ioemi, . " —
AUPCRErIALIcRE | V4RI GUERTBL 409 S0 OWE o %‘ﬂ' 15 cen o nl par e FrRCE I BYente G Wad PrETiy {1 Furder ayaracar totodntin GCiiinajes onn pracipitacidn de hosin Pracipiincido «a aguensvea.
¢ is precipi~ | ol oo wmda lluviede {Hotwmi- biuwioes, En una zals seracifn peon. 9 cew. Sitago de greniea.
ogifa D60 ankre 1%-50 cma) D Topsante giadfan catt daavn 19« 23 ~un ef of pra »dw 3lalose.
EARld un opuacerds nueda cgor 23 cop.
anzre 5 ¢ f cmd on yns gala
hors. ferca dol Zcupdor,
tas primers tarae de 13 fRvde
S shn 3oa 2ds 1lwrigoes. - N - >
oaided Mt andente B30 - 710, ENT. ¢TaYen Cencaanian FIAT .63 SREALIORAL. W cmiganido 0B poivs prikdm Hoyer posifilidad da nddosidad. | &/ Frendanteannte ¢folce daaneisden.

e m——
vigaje aagural

2k ciela pumde wesulenz auy
britlento con nudex sItee ¢
¢ Goesdon aiadodoes,

naety doppriados, seeiss,
do paea brillos

Gagetaciln eRULRIENES.

Dopenas g ts pededn(Terifn

. [ —
eriaeiln zetacionalt is voEetacii wh a4cA § Poca ergaceciba,

crungs efeciog perecidos A lwe
¢a is aubosidad.

fn estzcifp sacsi polve
Wiriniifded gemeriinenia Yuans.

Tieyza @ T0CA
tolew oacura.

Tares del 29t poribizi sriiczen

% astanifn tibsada! poisejs varde do wmyetecifm
a0 wuy oburdanta, que 90 earchite oo sokacifn eocs.
fucles coff o-vejo.

Formelumnte hilaedo.

zeied dal ForRsinsata WaGu. Hnce. Thpado toan Gead Frecipiazeisal $nalo muy 687G, Jack rHPEAasLie.
£ Wicel Lrefitice alto. Hivat frcftics dujo. Hay geligss d& svogifa riaddae, Rized frofickeo feeriatengs u
;:m}o fypiuontenente iommdne sy prafmmdo.
9, .
vinjento dpi Teceare, szpacisimenty un lae Ea Liw Cunksn By nl wigatd Bataciampl. VA6t SHEEES ¥ OBLASRL Fiaeton 85T an, Fatis wnr0o Bl4etedn por viens | Wnzizhle. Degesde de 1a topogrofia,
n . . Parar fueeis viongs posde eor boetunin gaianio, o el mriods gousfoicu. Riznge da 1esplizen, falwaa eds . tos wenpfindcos ¥ pat wanoclie
Surcatd 1ie torwanatad. de afo 46 7 win fraceatsa por ke oocha, Tac cooCtETNa.
fiyacctfin: in cozzecpondianta
. 2 _inr olisies lecelsa. )
ran La wite himsedad provcea gudyie|  daend o hudaddnes. oA | VEE cemsten on 14 Wekqdad FALARICE P Lok ©ItTcisicr Rulrcu grenda® Tiango 9 torTonln poT etsbar | Fusrts totenaldod a8 rediacifia velar, |
racserfnticnn !visrtos, exmslacininates, ats, da i3 gestar ponidin covTe- ssmesr porluloien & affumer walviiing mcliacivoes téradens. farg »sling o por sakltces en Rucfo wootaend. ToTwoocesn wlfctricoes
Yeaosanees Loreentad oldcteie aifh poy prekoaclc da eales | St 46 waders. Acelfu leattuctova dul goivo ¥ a1 sefxand. qus surlon Jeacavgsy eu thorea.  Sleuge
ARy TR mmzs dmtis- 10 exend. 45 greal, .

S0i0pEJLPUL/

worfons on la atofnfers.




- 118 -

Indicadores de aridez

Al. Gran inercia té&rmica
. necesaria

A2, Necesidad de espacio
para dormir al aire
libre

Indicadores de frio

Cl. Radiacifn solar
deseable

C2. Calefaccidn adicional

Oscilaeidn diurna media >10°C
HR<TO7

Temperatura mensual minima media

por encima del limite de . confort
nocturno HR<50%. O bien: temperatura
mixima por encima de la zona de
confort diurna, oscilacidn dinrna>10°C
y HR<50% : '

Tepperaturas mensuales m3ximas medias
por debajo de la zoma diurna de
confort

Temperatura mensual mixima media ¢ 15°C
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NOMENCLATURA
a Inclinacidn de un plano respecto al plano horizontal
Cd Calor que gana o pierde el cuerpo humano por conduCC10n, por
unidad de tlempo
CE Capacidad evaporativa o grado en que las cond1c1ones fisicas
atnosféricas facilitan la evaporacidn
clo Unidad que mide el grado de arropamiento

Cv Calor que gana o pierde el cuerpo humano por conveccidn, por
unidad de tiempo :

d Declinacidn geogrifica

Constante ecliptica (23.45°)

E Calor que pierde 2l cuerpo humano a través de los procesos
evaporativos, por unidad de tiempo

e Correccidn determinada por la denominada "ecuacidn del tiempo”,
expresada generalmente en minutos ‘

£ Eficiencia de la sudoracidn o fraccidn de S efectivamente utili-
zada en la dispersidn del calor metabdlico

Fc - -Fuerza de Coriolis

$ Angulo derincidencia

h Altura solar

HR Bumedad relativa del aire (en porcentaje)

Ic Constante solar

Id Insolacidn difusa

iD Insolacidn direccta

IDN  Insolacién directa normal

IEC Indice de esfuerzo frente al calor o provorcidn que guarda E res-—
pecto a CE, expresada en porcentaie

Th Insolacidn sobre planc horizontal

IS Intercambio seco o suma de Cd + Cv + R

1T Insolacidn total (IT = 1D + 1d)

ITCZ Zona intertropical de convergencia

Iv Insolacidn sobre un plano vertical de mismo azimut que el plano
inciinado del que se trate

A Lonpuitud de onda

/L Latitud
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Latitud terrestre
Longitud terrestre
Calor metabflico humano, por unidad de tiempo

Factor masd de aire (igual a 1 )
‘ sen h

Indice de nubosidad: promedio observado de horas de s¢l brillante
expresado en porcentaje respecto al nimero total de horas de aso-
leamiento tedrico ‘

Azimut del plano
Presién de vapor =
Presidn de vapor en saturacidn

Calor que gana o pierde el cuerpo humano por radiacidn,-por
unidad de tiempo

Azimut selar del plano

Indice de sudoracifn o energia requerida para evaporar toda la
transpiracidn producida en un segundo

Sistema Internacional
Temperatura en el centro de la zona de confort

Temperatura efectiva o tewperatura de un aire estaciomario y
saturado que determinaria una sensacidn térmica semejante a la
que efectivamente se produce

Temperatura efectiva corregida, wmodificacidon de TE para tomar en
consideracidn el movimiento del aire y la radiacidn

Temperatura hiimeda o temperatura del punto de rocio del aire
cuyas propiedades fisicas se analizan

Temperatura media anual .
Temperatura radiante (la que registra un termdmetro de globo)
Temperatura radiante media

Temperatura seca (la que mide un termdmetro corriente)
Velocidad del aire

Azimut, medido a partir del Sur
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