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PRESENTACION

Este trabajo ha sido preparado por el sefior Fernando Tudela, quien fue
contratado por el Centro de las Naciones Unidas para los Asentamientos
Humanos (ClUAH) con el fin de elaborar, en cooparacidn con la CEPAL,
un estudio sobre tecnologias apropiadas para los asentamientos pre-
carios y rurales.

El documento es producto de una revisidn y expansiBn de un trabajo
del mismo autor, presentado en el Seminario sobre Tecnologias Apropiadas
para los Asentamientos Humanos, celebrado en llanagua, Picaragua, del
3 al 15 de noviembre de 1980, bajo el patrocinio del Gobierno de
Reconstruccidn Nacional de la Repilblica de Nicaragua, el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente y la Comisidén Fcrondmica para América Latina.

La secciln que trata del movimiento aparente del sol se basa en un
trabajo que el mismo autor realizd para la Universidad Autdnoma
Metropolitana, Unidad Yochimilco, México, D.F.. Se agradece a esta
institucidn la autorizacidn para la utilizacidn parcial de ese material,
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INTRODUCEION

La profunda crisis de los actuales sistemas de planificacidn, diseio y
construccidn de los Asentamientds Humanos ‘se hace cada vez mﬁs-patente

a medida que se extiende la conciencia del acentuado deterioro del medio
ambiente humano, La apropiaciﬁﬁwy transformacidn deliberadas del entorno
fisico constituyen el acto htmanoﬂ'p-or exce'leﬁcia, ‘aquel ocue, notencialmente
al menos, poné en juego todos los recursos de la inteligencia;” Sin
embargo, se detecta en la mayorfa de las sociedades contemporineas una
situvacidn de marcada alienacifn: lds hombres ya'no'reconocéh su propio
producto, el cual parece desenvolverse al margen e incluso en contra de

sus creadores. De esta forma, el entorno FlSlco artificial, determ1nado
historicamente por 1a 1ntervenc1on or~anizada yaunque confllctlva de los
grupos socxales. se presenta ante la conc1enc1a humana como el resultado de
una fuerza extrana ¥ opera como un medio ageno 'y hostil que, lejos de
nromover, entornecn el desarrollc de las potenclalldades humanas._ Esta
s1tuac1on no es casual, obedece a causas estructurales profundas que deter-
minan tambi&n la alienacibn respecto a otros productos soc1a1es. La

crisis de los Asentamlentos Humanos no es s1no una manlfestacion, nqrtl-
cularmente grave, del conjunto de Ias crisis sociales.

Los actuales procesos de asentamiento adolecen de una profunda
carencia de rac1ona11dad nue se manifiesta tanto en los criterios de
dlseno, a erande o pequena escala, como en los criterios teenold~icos
insertos en los procesos constructivos. Esta carenéia generalizada conduce
a un doble desgaste' el que se reflere al praceso mismo de producc1on y el
cue se genera por la 1nadecuac1on del rroducto acabado,

Pudiera pensarse que los sectores profes1ona1es estarian en condi-
ciones de introducir una mayor rac1on311dad en los procesos globales, nero
esto no sucede en la realidad. Los profe31ona1es que se 1nsertan en los
procesos de producciSﬁ delreﬁtorno fisico rac1ona11zan ciertos pequenos
segmentos o fases-de dichos proceses.:No esti en sue manos el control de
1a racionalidad del conjunto del sistema, De hecho, las prficticas socia-
les de las principales‘profesidnes iﬁvnlucradaé en la produccifn de
asentamientos comienzan a resultat, en 1aﬂ cond1c1ones actuales, disfun-

c1onales v anacron1cas.
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En una &poca 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 intervencidn, incluso hasta limites ecollpicamente peli-
aros0s, las practicas sociales de los disefiadores se han confinado en su
campo de accidn tradicional, compagativamente cada vez mis limitado.
Dichas pridcticas han seguido desarrollandose 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 desbordarZ ruy pronto la capacidad de accidn de las practicas
profesionales actualmente establecidas. Aun en el caso de que se dieran
las condiciones sociales y politicas necesarias para que los sectores
profesionales se decidieran a abordar la problemitica ambiental contempo-
rinea en toda su complejidad y extensidn, probablemente no se encontrarian
en condiciones de hacerlo con &xito por falta de una formacidn adecuada.
Se wuelve pues urgente un reciclaje de los recursos humanos profesionales
v una transformacidn de las raices educativas de las correspondientes
pricticas sociales. Mientras no se inicie este replanteamiento, se -
seruiri padeciendo la frecuente insensibilidad de los profesionales
(arquitectos, incenieros, urbanistas, etc.) frente a aquellos tipos de
problemas que no afecten gravemente a los reducidos. sectores dominantes
de 1a poblacidn, va sea porque casi no se presenten en ese contexto social,
o porgque tengan ficil solucidn cuando existan suficientes.recursos
econnicos, Este es el caso del problema de la inadecuacifn bioclimitica
del disefio de los asentamientos en zonas cilidas, sobre el que se va a
centrar el presente trabajo..

El problemz de carencia de confort térmico se manifiesta en muy
distinta medida segiin se trate de asentamientos rurales o urbanos, y
~dentro de los urbanos, sepfin el tipo especifico de asentamientos.

En los asentamientos rurales, la reducida escala de intervencidn
no da lugar a importantes cambios mesoclimiticos que pudieran empeorar
las condiciones naturales. Por otra parte, subsisten -en el contexto
rural técnicas tradicionales de construccidn, pulidas en el transcurso de
largos periodos hist8ricos, cue suelen garantizar un cierto nivel de

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

/locales.
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locales. Sin embargo, el recurso: iadiscriminado a las técnicas tradicio-
nales no constituye una solucifn automitica para los actuales problepas de
ecodisefic en el medio rural, pues las referidas t&crnicas corresponden con
frecuencia a estadios superados de desarrollo de los medios productivos 0
a estructuraciones de la divisidn social del trabajo que pudieran haber
perdido su vigencia en la actualidad.

El problemg, en todo caso, se presenta con mucho mayor gravedad en
los asentamientos urbanos, especialmente en los de desarrollo reciente,
Existen muchas razones por las que las grandes concentraciones actuales
ubicadas en la franja intertropical resultan en general muy poco habitables,
pero no cabe duda de que la disfuncionalidad bioclim3tica comstituye una -
de ellas. A pesar de que afecta considerablemente. al bienestar de los
pobladores, el problema de la inadeciacibn bioclimitrica suele ser hoy igno~
rado por los agentes que intervienen en la produccidn del entorno urbano.
Como es noterio, dicho problema no se presenta con 1a misma intensidad
en todos los contextos sociales. Las clases dominantes ubican sus resi-
dencias, indefectiblemente,en las Areas mas frondosas, mis aireadas,
mic libres en general de los efectos contaminantes de las industrias o de
fendmenos naturales estacionales tales como tolvaneras. Ademds, estaban
~al menos- hasta ahora- en condiciones de.asumir los costos, tanto iniciales
como de operacidn, de algunos sistemas -mecfinicos que pueden corregir-
localmente las condiciones bioclimAticas .adversas. 'No supone un problema
insoluble el hecho de quea las ubicaciones Svotimas a este respecto pudieran -
coincidir con terrenos rocosos, redregosos, voleédnicos: pagando un alto
sobreprecio, es técnicamente factible dotar a dichos terrenos de la .~ "~
infraestructura urbanistiss m3s completa. 5

Este ha sido el principal contexto de accidn de las pricticas
sociales -profesionales que intervienen en la produccidn de los asentamien-
tos. En estas condiciones, los arquitectos, ‘por ejemplo, han podido
concentrarse en la resolucidon de las demandas de produccidn simbdlica,
ideoldbgica, compartiendo con otros profesionistas la respomsabilidad de

las decisiones tecnoldzicas.
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Al conceptualizar el disefio y la tecnologia como variables indepen-
dientes se consuma entre ambos campos un divorcio cuyo orlgen podria
ubhicarse en el neoplatonlsmo renacent1sta. Se dificulta asi una visign
integrada de las determ1nac1ones mutuas, 1nstaurandose una curiosa div1-
5ion del trabajo: la tecnologla suele pagar los platos que rompe el
disefio, resolviendo ortopedlcamenre Gmeﬁ1ante art1f1clos estructurales
iléricos, sistemas mecinicos nue resuelven a. alto costo problenas art1f1-
ciales, etc.) malformaclones generadas por la practica del dlseno. En
realidad, la tecnologia n1 sxqulera suele considerarse en los medios
profesionales como var:able 1ndependlente sino como una constante, como
un conjunto 1ncuest1onable en sus plantgam}entos'bas;cos. Por un efecto
ideold- ico nue-los'actuales e inévitables-cambios sociales ee encargarin
de socavar, los dlee adores profes1onales consideran como estatlcas y
universales las determ1naclones de la tecnologia cue aplican en un contexto
sumamente restringido‘ffcada'vez mds mrrainal respecto a la produccidn
alobal. : ' | o | .

En el otro extremo del espectro soc1a1 urbano, es dec1r, en los
asentamlentos precarlcs, taﬂnoco exlsten cond1c1cnes para que pudiera
81qu1era plantearse el problema bloclimatico. Si b1en el medio amblente
fisico se deterloraﬂen func1on de 1la reducc1on de 1a capacldad econon1ca
de los pobladores, se presentan en este caso otros problemas alin mis _
apremlantes como pudleran ser 1la carenc1a de servlclos elementales o la
lnsegurldad en la tenencla del suelo,.o 1la dlf1c11 accesib111dad,en terml-
nos economlcos, de las mas reduc1das celulas espac1ales, aun de aquellas.
cuyas condiciones de habltabllidad no satisfacen 1nc1uso las m1n1nas
exigencias sanitarias. L _

Por las razones sugerldas, 1a cons11erac10n h10c11mat1ca del
ecodisefio no constltuye un tema tecnlco neutro ’ de 1nreres abstracto,
unlversal,.o de obvia aplicabilidad. La p031b111dad de que se conf1gure
como una de las determinaciones institucionalizadas de 1a produccidn de
los asentamientos se encuentra Supediﬁada a una éerie de profundos Cambios,.
sociales que, a su vep, conlleven sustanc1a1es replanteamlentos de las .

pricticas profeszonales.
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La crisis energética que comienza a manifestarse a escala mundial
Vva & constituir un poderoso agente de cambio, que acelerarid sin duda el
ritno de las transformaciones. La mayoria de las construcciones que hoy
se disefian eobrevivirin a la etapa de despilfarro de los combustibles
fésiles, que estd a punto de concluir. Para evitar su obsolescencia anti-
cipada necesitan adaptarse desde su origen a las condiciones que imperaran
en el futuro prdoximo. Por miltiples razones, nos encontramos pues en un
histdrico cambio de vertiente en el &mbito 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 acervo basico
de conocimientos elementales sobre bioclima v confort térmico que pudieran
incozporarse tanto a los contenidos curriculares de aquellas instituciones de
enseiianza superior que plantean con una visidn 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 variableés que afectan al
confort t&mico humano, para amalizar la forma en que los diversos modelos
predictivos las han tomado en consideracidn. A continuacidn se relacionan
las mencionadas variables con las circunstancias macroclimaticas generales,
de las cuales dependen en iUltima instancia. Por la importancia que el tema
presentard 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 té&cnico comprenda la sencillez del modelo y sepa construirle rapida-
mente coun unos 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 teécnicas para llevar a la practica una estrategia bioclimitica
que garantice el confort té€rmico se desarrolian en el documento titulado

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

Aspectos generales

El clima es uno de los factores que afectan m3s directanente al ccnfort del
‘hombre, a sus condiciones de trabajo y de ocio, en cefinitiva, a su salud.

Llamamos clima al proceso que resulta de la interacidn {en t2rmincs
de mgsa_yfo enersia) entre”ia superficie terrestre y la atmdsfera, determinado
por el desigual reparto de la energia solar que recibe nuestro planeta.

El clima es algo ras que una media estadistica de condicicnes atmosféricas:
los extrenos alcanzados ror 1au distintsas va "iableﬁ, los repartos estadisticos
y las tendenc1as de variacidn son asrectos que intervienen irualmente en la
caracterlzac;on del clima.

En su raiz etimolégiéa griera, ‘clirma’™ se refiere a una inclinacidn,
la de los rayos solareé respecto a la superficie terrestre. Desde su origen
pues, el concepto de clima esti enparentade con el de "laritud',

Atendiendb 5 la escala de los fesdSmenos cue sz estudian, se hablaré de
“macroclimas” y de “ﬁicrodlimas”, estos Oltimos referidos a las muy concretas
condiciones locales que, a veces, pueden mocificar sustancialmente las situa-
ciones atmosferchs imperantes a gran escala.

La cllmatologla es la ciencia gue se dcﬁloa al estudio del clima v de
sus efec;os,en general.

La meteorclogia se ocupa mis bien del cambio cotldlano de las cond1c1o—
nes atmosféricas, desde el punto de vista de sus causasrfisicas,

El inter8s de este trabajo se centrard en las condiciones atmosféricas
pero sdlo en la medida en ﬁue incidan directarente en e) funcionamiento obje-
tivo y subjetivo del individuo humano, entendido como sujeto social.

Para abordar el tera de la dimensidn bioclimdtica del disefo de los
asentamientos hunanos se necesita un enfogue forzosamente multidiseiplinar.
Los fendémenos a estudiar presentan Lacetas que van desde lo puramente fisico
hzsta lo antropoldgico y culturai. E1 an‘llsls de los hechos fisicos v de los
contenidos de conciencia con los que aquéllos se relacionan requiere de la
intervencion alternativa y, con frecuencia, conjunta ée las disciplinas

adscribibles tanto al &Zmbito de las ciencies naturales coro al de las sociales.
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Aunque por razones analiticas se tengan que considerar algunas
variables por separade, conviene no olvidar nunca que la respuesta humana
frente a su medio ambiente es de naturaleza global.

El Gltimo objetivo a alcanzar por medio de estos estudios se podria
formular como la consecucidn, para los haBitantes'de los asentamientos
humanos, del miximo confort compatible con el grado de desarrollo de las
fuerzas productivas, mediante la utilizacidn de un minimo de recursos.

El concepto de confort va mis alii de la simple ausencia de notorias
disfuncionalidades climiticas; se puede no obstante precisar en el sentido
mas estrecho, de “"confort térmico"., Las reacciones frente a nna‘situaciﬁn
climdtica concreta varfian bastante de un individuo a otro. Entre los
principales factores due intervienen se podrian citar la constitucidn
fisica, la edad, la dieta, el grado de aclimataciﬁn,.yﬁlas influencias
culturales.

La especié humana sé ha ido adsetiando del planét# gracias a su
impresionante capacidad de adaptacidn a los cambios, y en particular, a
los de tipo climjtico. Es, sin embargo, urgente brecisar los limites
bioldgicos de esa capacidad. R

Recuérdense 1os tres principales problemas bioclimdticos que puede
experlmentar el organismo humano:

a) Problemas de resplrac1on° composicidn alterada del aire (mezclh
contaminada, presencia de sustancias tdxicas, polvo, ete.}: den51dad |
inadecuada (“falta_dg aire" por baja presidn);

b) Sensacidn desagradable de "calor", vy

¢) Sensacidn desagradable de "frio".

Se abordaran las posibilidades de soluci&n de éstos_problemas partiendo

del analisis del comportamiento biot&rmicc del organismo humano.
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JI. TEFHOFISIOLOGIA DEL CUERPO HUHANO;/

1. Aspectos cualitativos: terperatura

Ll organismo humano constituye un sistema homeotdrmico: para su correcto
funcionamiento necesita rniantener una temperatura interna constante de
alrededor de 37°C¢%/ cualesquiera que sean las condiciones térmicas de su
entorno inmediato. Lsta temperatura no es uniforme: la temperatura de la
piel es inferior a la del intericr del cuerpo, y la de las extremidades
resulta, a su vez, inferior a 1z del tronco. Podeuos acentar como temperatura
media de la piel la de 35°C. La circulacion senguinea contribuye en gran

mecida a uniformar la termperatura del interior el cuerpo.

2. Aspectos cuantitativos: cantidad de calor

Se puede equiparar el organismo hunano a2 una naquina t&rmica que recibiera como
insumos agua, oxireno, energia quimica en peneral (alimentos), adem@z de una
cierta cantidad de calor suministradc por su nedio ambiente, v, bajo" -
determinadas condiciones, produjera energia mec@nica (actividad muscular),

y calor. Los procesos bioquimicos internos ceneran energia térmica bajo

forma de “calor metabdlico''.

Este calor metabdolico, gue se produce incluso cuando la actividad
muscular se ve reducida al minimo, debe ser oportunamente disipado: si no
lo fuera, la temperatura del cuerpo subiria por encima de los estrechos
linites dentro de los cuales es posible el correcto funcionamiento del
organismo. iesde luego, la actividad muscular incrementa considerablemente
la cantidad de calor metabdlico a disipar. (Véase el cuadro 1.)

El rendimiento temmodindmico {porcentaje de la energia recibida que
transforma en epergia mecdnica) de nuestro organismo, es del orden

del 20% al 25%.

1/ Los principios fisicos cuyo conocimiento es necesario para comnrender
la continuacidn del texto scon aquélles, muy elementales, normalmente
adquiridos en el ciclo de la educzcidn secundaria.

2/ La temperatura interior critica, m#s 2lld de la cual se produce la nuerte,
es de 42°C.

/Cuadro 1
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Cuéaro 1

PRODUCCION DE CALOR METABOLICO EN FUNCION DE LA ACTIVIDAD DEL
INDIVIDUO a/ '

Dispersidn

Actividad metzbhdlica (W)

Inactividad

Actividad reducida al wminimo posible .
(individuo dormide): "metazbolismo basal” 75

Sentado inactive . . Y20

Trabaje ligero

Sentado, movimiento moderadc de brazos y tronco
{por ejemplo: trabtajo de oficinz) 130-160

Sentadd, movimiento moderado de brazos, tronco

¥ piernas (pcr ejewmplo: maneje de un carro com

trifico) ,

o de pie, trabajo ligero, principalmente con '
log brazes : 160~190

Trabajo moderado

Sentado, wmovimiento intenso de brazes, tronce
v plernas; o de pie, con trabajo ligevo que. in-

cluya algin desplazamiente 190~230

Pe pie, trabsjo moderade con desplazamiento 220-290

Levamtamientd.y transporte de pesos moderados 2§O-é60
Trabajo intenso ~

Levantamiento y acarrec intermitentes de grandes

pesocs . : 430-600

Trabaje fisico mas rudo y con;inuado - .GOQ—TQG

2{ La producci®n de¢ calor metabdlico tiene le dimensidn de uma potencia
(energia por unidad de tiempo}. GSe medird por tanto en Watts {Joules/s.)}
Los datos de la tabla, extraidos de Beldin% v Hatch (1955), se refieren
a un hombre de unos 70 kg. de pesc, 1.82 m° de superficie de piel y
1.73 m. de altura, que se encuentre realizando en {orma continuada la
actividad que se describe en la parte izquierda de la tabla.
/El alimento
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El alimento que cada ser humano requiere estd en funcidn de la actividad
que pretenda realizar.éj

En funcidn de los datos expuestos v suponiendo resueltoel problema
alimentario (lo cual, en amplias reniones de América Latina, es rwucho
suponer) , se puede entender que el pnroblema principal en las zonas cilidas,
desde el punto de vista biot8rmico, es el de conseguir disinar comoda vy

eficientemente el calor netabdlico que produce el cuerpo.

3. Intercarbio térmico rlobal del cuerpo consu entorno

Todos los necanismos habitusles de transnisidn térmica se encuentran, con
distinta y variable impertancia relativa, en 1la interaccidn del cuerpo
humano con su entorno.

.,

a) Conduccidn

La piel, por medio del contacto fisico con su entorno inmediato:
- 4/ g ol
aire,— ropa, suelo y muebles, puede ganar o perder calor, segin que
su temperatura seamis baja o mis alta que la da la superficie 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 luzar a un fendmeno de conveccidn.

¢) Radiacidn

La piel irradia siempre calor en la longitud de onda corresnondiente

. . 5
a los infrarrojos.—

3/ Un ser humano inactivo necesitarfa como miniro para su supervivencia un
nivel medio de dispersidn metabOlica de unos 100 V. Requeriria diariamente
alimentos que proporcionaran una energia de 100 W x 24 horas = 2 400 W h/dia
(equivalentes a ¢ 060 kCal, que se podrian obtener con unos 540 gramcs
de pan, o unos 270 gramos de srasa animal).

4/ En el caso del aire se produce,estrictamente hablando,un mecarnisno mixto

de conduccifn-conveccidn.

5/ Suponiendo un comportamiento como cuerpo negro, atendiendo a la Ley de lien,
la lonritud de onda de maxima radiacidn seriz de 9.4 y m aproximadamente,
para una temperatura de la piel de 33°C. ¥n sentido estricto, el mecanismo
de radiacidn involucra tambi&n a los tejidos situacdos por debajo de la piel.

/Muestro



Muestro entorno emite a su vez radiacicnes, ya sea en ondas ‘cortas”
(radiacidn solar directa) o en ondas "largas” (radiacidén terrestre). Se
plantea pues un intercambio energético vor radiacion entre la piel y el
entorno, incluso lejano..

Este es un aspecto generalrwente mal conocido y comprendido por el
hobre comiin: podemos sentir “frio” o “calor' aun cuando la temperatura
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 radiacion negativo para el cuerpo) o
muy calientes (balance cde radiacidn positivo para el cuerno). El mecanismo
de transmisiOn t@rmica por radiacidn no necesita de contacto figico alguno

para tener lugar.

d) Evagoraciﬁg.

Cuando las capas de aire que nos rodean vposean una humedad relativa
inferior al 100%, se producird disipacidn térrica al liberarse calor latente
por medio de la evaporacidn del sudor sobre la superficie de la piel y
también por la humectacitn del aire a su paso por los pulmonas.

El balance térmico entre el cuerpo hunanc ¥ su entorno puecde expresarse
en la forra siguiente: ¥ + Cd i'Cﬁ + R~ T = 0, donde !i es el calor que
por unidad de tiempo produce ¢l metabolismo humano, Cdg Cv, vy R el calor
que gana o pierde el cuerpo por conduccidn, conveceidn v radiacitm,
Tespectivamente, v E el Calor'qué siempre pierde el cuerpo por evaporacidn.

El valor relative de estas variables denende de cada circunstancia
concreta. En condiciones bastante favorabies de confort v para un
individuo en revoso, la dispersiﬁn netabdlica tendrd lupar seagln pcrcentajes
pareéidos.a los siguientes:

30% por conduccidn/conveccidn;

45% por radiacidm, ¥y

25% por evaporacion. .

La condicidn de que se anule ia expresibn: M+ Cd+ Ov + R - E
equivale a la condicidn de homeotermis, pero no indica nada respecto al posible
confort térmico del individuo del que se trate. Si la expresidn citada
tendiera momentaneamente a ser positiva, el sujeto experimentaria més
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calor y si tendiera a ser negativa, sentiria m3s frio gue en la situacidn
inmediatamente anterior de equilibrio. En ambos casos se pondrdn rapidamente
en- funcicnamiento mecanismos psicofisioldgicos que, alterando una o mas
variables, restituiran el equilibrio perdidc, anulancdo otra vez la mencionada
expresidon del balance t@rmico.

v

4. Recursos de termorregulacidn

41 nivel de la conducta molar, los recursos de termorregulacion incluyen:

el simple desplazamiento hacia zonas donde las circunstancias climiticas
naturales sean menos adversas, la concepcibn y fabricacifn de objetos que
configuran la “cultura material) aleunos de los cuales tienen como finalidad
basica el control bioclimdtico (por ejemplo: 1la ropa y la edificacibn),

Y, en general, la intervencidn sobre el wmedio ambiente para transformarlo

en un sentido mas favorable a las actividades humanas. Tl control individual
de la actividad, entendida ésta en su dimensidn fisica, constituye en si
mismo uno de los principales mecanismos de termorregulacién puestec 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 concretds de
termorregulacion basadas en la variacidn de las condiciones de interac-
cidon entre la piel (y las membranas re-piratorias} y su entorno. La »iel
es un drgano que desarrolla un conjunto muy importante de funciones, entre
las que figura la de disipar el calor metabdlico. Esta dispersidn se ve
parcialmente contrarrestada por la enercia t@mmica que la piel absorbe
del medic ambiente. La piel recibe el calor enddgeno por medio, sobre todo,
de la circulaci6én sansuinea. La sangre, en cuya composicidn dorina .
cuantitativamente el agua, tiene un calor especifico alto (muy similar al de
este filtimo 1iquido: 4.2 j/z °C), .y actiia como vehiculec de transporte de
energia quinmica (transporte de nutrientes) y t&rmica (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 sudoracitn

Las glandulas sudoriparas humedecen la superficie de la piel permitiendo
la evaporacidn. la cual tendrd lugar siempre que el aire en contacto con la
piel no se encuentre saturado. DNicha evaporacidn consumé calor latente, que en
buena medida toma del cuerpo. Constituye, pues, un nedio de dispersion
térmica. Cuanto mis baja sea la humedad relativa del aire mavor eficacia
adquirir3 el recurso de la sudoracidn. Un adulto ruy sudoroso puede producir
continuamente la cantidad de un litro de sudor por hora, siempre, claro estd,
que vaya reponiendo el liguido y las szles que va perdiendo. En casos extremos,
la produccidn puede alcanzar el ritmo de 2.5 litros/hora (Givoni, 1963),
aunque por tn tiempo muy limitade. El sudor, en condiciones muy favorables
de confort, no se hace visible sobre laz supgrficié de la piél; s@ evapora
antes, en los mismos poros epld@rmicos. La p2rdida de liquido se manifiesta

entonces s8lo mediante el uso de 1z bAscula. de precisidn.

b) Flujo de circulacion subcutfnea

Varia de 0,16 litros de sangre por metro cuadrado de piel en estado
de vasoconstriccidn a 2.2 litros por metro cuadrado en estado de mixima
vasodilatacidn. ’

En caso de que, por'efectp del frio, se produzca una vasoconstriccidn
generalizada, el calor metabdlico permanece en mayor orado én el interior
del cuerpo, disminuyendo la temperatura de la piel. La vasodilatacidn, -
al contrario, permite un amplio despliecue superficial circulatorio,

lograndose asi una mayor dispersidn térmica.

¢} Ritmo cardiaco

Su aceleracidn acentila la transmisidn térmica del interior del

cuerpo hacia la piel.

d) Ritmo- respiratorio
El aire que inhalamos se calienta (si 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.
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De esta forma se disipa una pequefia cantidad de nuestro calor
metabdlico. Al forzar el ritmo respiratorio sec intensifica dicha disipa-
cidn. En el hombre inactivo, confortable, con bajo ritmo respiratorio;
se estima una pérdida por evaporacidn en pulmones de s8lo unos 40 gramos
de aguafhora. La dispersidn por esta via seri pues muy escasa en las
circunstancias descritas. Sin ewbargo, la disipacién respiratoria cobra
gran impertencia a muy bajas tewperaturas, pudiendo llerar a representar

1/5 de la disipacién total.

e) Intensidad de la actividad muscular involintaria

Lz sensacidn de calor produce una relajacidn. involuntaria de la
actividad muscular, mientras que la sensacidn de frio temnsa los milsculos,
aumentando asi la produccién de calor metabblico. Este es el sentido
bioldpico que tiene la accidn de tiritar, comiin ranifestacidn involuntaria
de la sensacidn de fric. Il necanismo aludicdo tiene tambi&n relacidn con el de
vasoconstriccidn/vascdilatacidn, antes mencionado.

6/

f) llodificacidon del apetito—

El clima es uno e los factores gue determina: el apetito de cada
individuo. 8e regula asi, en parte, la ingestifn de alimentos en sus
agspectos cuantitativeos y cualitativos. Tl apetito influye de esta manera
en la produccién de calor metabdlico.

Nuestro organismo lleva incorporado un termostato de buena precisidn:
el hipotilamo, ubicado en la regidn cerebral. TUste drgano detecta cualquier
nequelio cambio en la temperatura del torrente circulatorio interno y pone
en funcionamiento una combinacidn de los recanisrios de termorregulacidn
que se acaba de describir, los cuales persisten hasta que la temperatura

sanguinea vuelve a 1z normalidad.

&/ ©En las zonas tropicales la pérdida de apetito nuede conllevar por si sola
una cierta malnutricidn. @1 problema se complica porque algunos alimentos
(por ejemplo, carne y huevos) producidos en condiciones tropicales presentan
carencia de algunos slementos (por ejemplo, vitamina Bl) necesarios para
la correcta nutricidn humana.
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En cada situzcifn concreta la dosificacitn pracisa de cada uno de los-
recursos biolégicanente disponibles varia nucho de un individuo a otro;
sin erbargc. cabe destacar la sudoracidn como el recurso en filtima instancia
més eficaz y universal, al menos en las zonas templadas vy cZlidas.

La eficacia de los recursos de termorrerulacidn hace posible la
honeotermia, pero cada uno de estos recursos tiene alcances linitados.
Existen unos margenes 'normales” de intensidad fuera de los cuales se
presentan situaciones de creciente fatina y despaste, hasta alcanzar unos
limites biolBgicos intransgredibles. Fuera de los limites absolutos de
actuacidn de dichos recursos la vida humana es imposible; fuera de los
mirgenes de ‘normalidad’ se preéenta una carencia mas o nenos acusada de

confort tE€rmico.
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IIT. LAS SENSACIONES DE CONFORT/MALESTAR TERMICOS

1. Deteccidn de las varlables pertlnentes

.La sensacidn subgetlva de calor o frlo depende de la intensidad con que
‘estén funcionando los recursos de . termorregulac;on, los cuales a su vez
dependen de un limitado nimero de variables microclimiticas. E1 conoci~
miento cientifico de estas correlaqiqgeé as relativamente reciente. Hasta
finales del siglo pasado, por ejemplo, se pensaba que el malestar‘térmico
que los sujetos experimentaban cuando se aglomeraban en una habitacidn
cerrada, se debia a una supuesta concentraciﬁn_de gases t6xicos? producidos
por los mismos individuos. La responsabilidad del malestar se atribuia
pues exclusivamente a la_composiciﬁn quimica del aire inhalado, no a, sus
condiciones fisicas. Esta concepcidn persisfe,'a nivel popular, incluso
hasta nuestros dias: en ese senti&o, el lenguaje comim utiliza la expre-
8ién "aire viciado', | : :: |

Esta teoria de las "antropotoxinas" sufr1o un golpe demoledor en 1914
cuando Sir Leonard H111 realizd un "experimentum cruxis': encerrd a un grupo
de estudlantes_volqnta:ios_y obsgrvo a la vez las‘modlficaciongs fisico-
quimicas de las condiciones atmosféricas en el-cuarto de experimentaciﬁn y
el correlatlvo incremento del malesrar blotermlco de sus ocupantes, Dicho
malestar, pot cierto, se redujo con51derablemente poniendo en funcionamiento
un slmple ventilador. Ese mismo aire v1c1ado debidamente controlado en
sus variables fisicas (reftescado y deshum;dlflcado), se dio a resplrar a
otro grupo de voluntarios, quienes no experlmenta;onvmalestar alguno.

La carencia de confort se presenta pues antes por el deterioro de
las condiciones "fisicas™ del aire respirado qué por la modificacidn de su
composicidn, Pero tambifn existen mirgenes acéptables de variacidn de la
composicidn del aire fuera de los cuales sé dificulta la respiracifn y se
compromete la salud de la persona_éug lo inhala. El estudio completo de los
maximos umbrales aceptables de presencia dq‘las.distintas posibles

sustancias en el aire se encuentra suficientemente desarrocllado en los
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textos especializados sobre contaminacidn del aire. Se mencionard aqui
solamente la contaminaciGn debida a '1a respiracidén humana. Imaginando

la posible continuaciﬁn del experimento de Hill, el segundo grupo de
voluntarios que recibe aire ya respirado pero corregide en sus variables
fisicas, comenzari a sentirse incSmodo antes de que el contenido de oxigeno
descienda a niveles pgligrosas.‘;El‘fac:pt-c;iticp en este caso, COmoO ya
lo habia vislumbrado Lavoisier en el Siglo XVIII, estd constituido por la
maxima concentracidn admisible‘del‘diﬁxido de carbono, gas que exhalamos
corrientemente al respirar.. Se considera que el maximo nivel,acepiable de
concentracidn de este gas en el aire oscila alrededor del 0.5% en volumen
(normal en aire puro: 0.03%).  El ser humano adulto.y en reposo produce
unos 4.7 . 10-6 m3-de didxido de carbono por segundo. ' Para evitar alcanzar
el umbral de contaminacion por’COZ se requeriria, por cada persona que se
encuentre confinada en un espaéip cerrado una ventilocidn (renovacidn de

aire) de unos 10-?am9 de aire puro por segundo. Dadas las implicaciones

que estas consideraciones tienen schre el disefio de los espacios
habitables se retomarid m3s adelante el tema de la wentilacifn, que sola=-
~mente se plantea como problema:grave en la congtruéciﬁn industrializada
de alta hermeticidad. :- _

Volviendo a los factores. fisicos del aire, que en condiciones
‘normales son los primgrds en.afectar.al confort, cabe recordar que
. fuercon mé&dicos britinicos como Hill, log que o comienzos de
~nuestro.siglo.sentaron las bases para su conocimiento efectivo., La .
.televancia de este campo de-estudios obedecia a razones histdricas: el
"establishment” britinico tenia mucho interés en mejorar la.productividad
de aquellps trabajadores sobre cuyos. sufridos lomos descansaba en fltima
instancia el; poderio del Imperio: mineros encerrados en galerias sofo-,:
cantes, trabajadores textiles en fibricas cuya humedad atmosf&rica se .
.mantenia artificialmente alta para reducir la fragilidad de 1as_bila£uras,
fogoneros de barcos surcando aguas tropicales, trabajadores ag;icolasn,,
recolectando algodon bajo un sol de justicia, etec. R

Se‘estableﬁierqn, a partir de experimentos, algunos de los cuales_se

remontaban al siglo XVIII, las tres variables microclimiticas fundamentales:

/a) La remperatura



a) La 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 mds cercanas a la piel van adquiriendo temperaturas cada vez
mas prdximas a la de la misma piel. A su vez, la humidificacidn sudoripara
produce en e€sas capas una humedadufelativa qﬁe"se va aproximando al 100%.

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

Una vez identificadas 1las tres variables fisicas fundamentales del
microclima, el problema se reduciri e estudiar los mirgenes de variacién de
cada una de ellas, y las correlaciones entre las mismas que, estadisticad-
mente suelen producir sensaciones de bienestar bioclimidtico, en funcidn de
que determinan un uso biolégicamente econdmico de los recursos de

termorregulacidn.

. 2. Medida de las variables bioclimiticas bésicas

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

mente se ha venido manejando el problema bioclimitico:

a) fTemperaturas y radiacidn

i) Temperatura "seca" (I5), Es la que mide un termémetro corriente,

de mercurio' (corresponde a la temperatura de la columna de mercurio).
El termdmetro m8s usual, simple o con registro de madxima y minima,

utiliza el principio de la dilatacidn (del mercurio, del alcohol, de una
: fespiral
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espiral metdlica o de un par bimetdlico). Existen otros aparatos, como
los pares termoeléctricos o los termistores que se basan en la transforma-
cidn de un potencial térmico en un potencial el&ctrico, facilmente medible.

El termgrafo registra grificamente, en forma continua, la variacidnm
de las teﬁpetaturas.

El hombre comiin tiende a sobrevalorar el dato de la temperatura “seca"
y a considerarlo como el dato fmico que determina la sensacién de confort o
malestar, olvidindose de que nuestra piel presenta una superficie gque es

hilmeda y que dista mucho de tener el fndice de reflexién de la del‘mercurio.

ii) Temperatura rad1ante“ (TR) Es la que reglstra un termdémetro

de globo que no es sino wm tetmnmetro corrlente cuyo bulbo se encuentra
en el interior de una esfera de cobre hueca, de unos 15 cm de didmetro,
pintada interior y exterlormente con plntura negra mate rugosa.lJ Este
instTumento mide la 1nf1uenc1a conJunta de la temperatura seca del aire v
de la radiacifn incidente. Colocando el aparato a pleno s0l, o en proximidad
de alguna fuente de tadlac1on termlca (una chlmenea, o 31mplemente un muro
recalentado), la temperatuta reglstrada serd mayor que 1a ‘que se obtendria
nediante wn termometro corriente. Si el alre esta quleto es dec1r, s1 no
existe un sen81b1e intetcambio de calor por convecclon entre el aire y la
esfera de cobre, 1a temperatura que 1nd1que un termometro de globo
correspondera ala’ temperatura radiante medla (TRM) Dos entornos fisicos
que, en aire qumeto, produzcan la misma lectura en e1 termometro de globo,
poseeran la misma TRM, aunque la distribucifn de los diferenciales de
temperatura de sus superficies limitantes sean completamente distinta. Cuando
el conjunto de las suﬁérficies limitantes poSea,:en térnino medio, una
temperatura superior (inferior) a la del aire, la TRM seri mayor (menor)”
que la TS. ' Co

Belding (1967), propone la siguiente férmula correctiva para el caso
en que el aire que rodea al termdmetro de globo se encuentre en movimiento:
TRM = TR + 0.24 JV ° (TR-TS), en la que V es la velocidad del aire (m/s).

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

corriente cuye bulbo :se mantuviera continuamente himeédo (rodeado por un

fieltxro humedecido, por ejemplo) y’en‘tofno al cual se movieta perﬁanentémente

1/ £ ob;etlvo es consegu1r un comportam1ento flslco que se parezca lo mas
posxble al tedrico "cuerpc negro”. Lo ideal seria ennegrecer con humo,

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

aire en cuestidn, es decir, la temperatura a la cual se satura y deja de
evaporar agua. Un psicrémetro es una combinacidn de dos termdmetros (umo
"seco" y otro "hGmedo").

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

TS, TR y TH se miden en grados Celsius o en grados Kelvin,

iv) Radiacidn solar. Las medidas mi3s precisas de radiacidn solar no

se realizan con un termdmetro de globo, sino con un "pirandmetro' (solarimetro,
o actindmetro) que mide la cantidad total de radiacidn de onda corta que
incide sobre una superficie horizontal, con un "pirohelifmetro” o medidor
selectivo que puede orientarse en la direccidn deseada o con un "radidmetyo’
cuya medicidn es omnidireccional (abarcando por tanto las ondas largas
provenientes del terreno y de las construcciones).

Desde 1956 existe un convenio para adoptar la llamada Escala
Pirdheliom&trica Intermacional, de acuerdo con la cual se vienen calibrando
los instrumentos.

La medicidn de la radiacién instant@nea que recibe una superficie
se expresa, en el sistema internacional, en watts por metro cuadradc (W/mz)
0, lo que es lo mismo, en Joules por metro cuadrado y segundo (J/mz.s)o
Esta unidad va progresivamente desplazando a las anteriores: Btu/ftzh,
kCal/w’h, o Cal/cm?

técnica no muy reciente.

s ("langley"), que pueden aparecer en la literatura

b) Humedad

La humedad atmosf@rica es la cantidad de vapor de agua que se encuentra
en una porcidn de aire.

La cantidad maxima de vapor de agua que pueda contener un volumen de aire
depender3 solamente de su temperatura. Varia considerablemente; por ejemplo,
a=20°C el valor de saturacidn expresado como humedad absoluta serd de
0.879 g/m39 mientras a 40T alcanzard 55.046 gim3‘ '

[Figura 1
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Figura 1

GRAFICO EN QUE SE RELACIONAN LOS VALORES P¥ LA TEMPERATURA

SECA (COORDENADAS VERTICALES), HUMEDAD RELATIVA (CURVAS)

T LA TEMPERATURA HUMEDA (COORDENADAS OBLICUAS) -

VALLYT3H QYOI

©

PERATURA HUMEDA

3

0

TEMPERATURA SECA

0

TEM

T$ = 27°C; HR = BOZ implican TH = 24°C.

Ejemplo:
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Recuérdense los distintos Indices que pueden expresar una misma
humedad: .

1) Humedad absolutz: masa de agua por metro ciibico de aire analizado
{se suele medir en g/m3). .

- 2) “Proporcidn de mezcla': masa de vapor (generalmente en gramos) por

kilogramo de aire seco;

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

4) -Presibn de vapor (PV): componente de la presién total de la porcidn
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 relacidén, expresada porcentuslmente,
entre la presidn de vapor existente en una porcidn de aire y la que se
presentaria en caso de que esa porcidn se encontrara saturada a la misma

temperatura. (Siendo pvs: presidn de vapor en saturacidn}.

v
HR = —P— x 100
pvs
6} Temperatura del punto de rocio: temperatura a la que se produce la
saturacion si se enfria el aire a presidon constante sin adadir ni quitar
vapor.

En meteorologia se usan, sobre todo, los indices 2) y 6), en bioclima-

" tologia los 4) y 5), y en ingeniexia de acondicionamiento de aive: 1), 2)

5) ¥y 6).

‘ " La medida directa es posible y cOmoda sdlo para la humedad relativa,
mediarte la utilizacidn de un higrOmetro, entre los cuales el mis comin se
basa en la variacién de longitud de un cabello en funcidn precisamente de la
humedad relativa. La preeigidn que se consigue con este higrometrzo es
bastante baja. Existen aparatos de medida directa mls precisos, como por
gjemplo los higrdmetros de rayos infrarrojos, pero son delicados y cestosos.
Por ello resulta mds practico hacer uso de medidas indirectas, por medio

del psicrémetro.

c) Movimiento del aire

Se mide generalmente la velocidad del aire mediante anemdmetros, de los
cuales existen algunos modelos ligeros y portatiles. Tambi®n se utilizan
katatermdmetros, que miden la tasa de enfriamiento de un cuerpo caliente,

/la cual
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la cual es funciﬁn de la velocidad del aire en contacto con dicho cuerpo
(puede ser un hilo llevado a la incandescencia por el paso de wna
corriente eléctrica). Los katatermdmetros son especialmente {itiles para
medir velocidades pequenias del aire, frente a las cuales el funcionamiento
mecinico de los anembmetros corrientes resulta poco sensible. La unidad
en que se expresa el movimiento del aire es el m/s.

Todavia se encuentran a veces mediciones expresadas en los antiguos
'é;ados Beaufort, que trataban de relacionar la fuerza del wviento 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 seutirse
0.50 - 1.0 - movimiento de aire muy suave,

efectivo y agradable en tiempo cilido

v himedo
1.65 - maxima velocidad agradable sin efectos
. ‘ ~ indeseables en trabajo de oficina
1.65 - 3.30 - puede comenzar a resultar molésto:

los papeles comienzgn a volar

(3.30 marca el tope deseable de

velocidad en espacios interiores)

o 3.30 - 5.00 = - brisa
. 5,00 - 10.00 - viento moderado
10.00 - 15.00 - viento fuerte a muy fuerte.
Mas de 15.00 - 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 y 32 m/s. Los huracanes determinan

velocidades de mas de 32 m/s.

-;/3. La ropa como
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3. La_ropa como factor de mediacién

Los estudios psicofisiolépgicos de laS'donqiciones de confort bictérmico han
concedido, hasta hace poco, escééa atencidn a la indumentaria como primer
factor de mediacidén entre el cuerpo humano y su medio ambiente. Hoy resulta
ya absurdo subestimar los efectos de muestra *'segunda piel". La ropa implica
un aislamiento térmico adicional que obsﬁéculiza la dispersibn del calor
metab6lico que produclmos, a la vez que protege contra upa disipacidn exce-
siva. Por una parte, el tejido en s supone un filtro ambiental que, ademis
de poseer algunas cualidades afislantes, controla el pasc del aire y de la
humedad. Por otra, la disposicisn de ia ropa crea entre el tejido .y la
plel una cfmara de ajire mis o menos estable, cuyo efecto aislante se suma
al del tejido en si. En todos los casos se reduce considerablemente el movi-
miento del alre en contacto con la piel. Por todo ello, la ropa constituye
el recurso mfs directo y eficaz contra la semsacién.de frio., Cuanto mis
frio haga deberd ser la ropa mds gruesa, impermeable al aire y cefilda al
cuerpo; frente al frio convendria ademis disponer la indumentaria en dis-
tintas capas, para crear varlas clmaras de alre, y seleccionar tonos exte-
riores oscuros para absorber mejor la radiacifn solar.  Frente al calor la
estrategia serd la opuesta: disminuecibn de la ropa, ligereza y permeabilidad
al aire del tejido, que deberd ser muy absorbente, disposicién muy holgada
de la indumentaria para permitir la circulacién interior del aire, y selec-
cibén de tonos exteriores muy clarvos para aumentar la refliexitn de la radia-
cifn recibida. W .

A efectos de los célculos termofisiolégicos se han establecido algunas
cuantificaciones para el factor de arropamiento. E1 intento més difundido es
el publicado en Gagge,'Burtbp y Gazatt (1941), que se sintetiza en el cuadro

glguiente:

[ Cuadro 7
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Cuadro 2

CUANTIFICACIONES PARA EL FACTOR DE ARROPAMIENTO

Grado de Descripcibn Resistencia Conductancia

. . térmica en an
arropamiento ejemplificatoria w2 o¢/u m/mz o
Ropa'O Desaudez total ) 0 o
Ropa 0.5 Ropa interior corta, panta- “0.08 12.50

lones ligeros de algoddn, -
camisa e manga corta,
cuello abierto
Ropa 1.0 . Ropa Interior corta, traje 0,16 6.25
tipico de oficina, con cha- - :
leco ' o i
"Ropa 1.5 Ropa interior largz, traje 0.24 o 4.15

.con chaleco de lana, calce-
tines de lana

(E1 cuadro continia, pero ios demis grados se saien del ‘contexto en que
se centra esta trabajc.) ‘

El comportamiento térmico de 1 é fopa se ve afectado por el movimiento
extexrno del aire; Ast, 1a TUVE Guide sefiala los s;uuientes factores de

reducclén para el graao ropa 1", en funcibn dé la velocidad ‘del aire:

v (nfs) . . grado de arropamiento (clo)
0.0 = : 1.00
0.1 ‘ 0.85
0.2 - ) 0.70
0.5 0.50
1.5 0.40

\ Se ve asi que ropa 1 con movimiento de aire de 0.5 w/s equivaldria a
ropa 0. 5-H La reduccidn de resistencia térmica de la ropa cuando el aire
estf en movimiento cbedece a varias determinaciones a través de sus poros
con31gue flltrarse el alre hacia la piel, renovando la capa en contacto con
ella; adem&s la ropa, por efecto del viento, se puede aplastar contra la
piel, quitfndole eficacia aislante.a las capas de aire,

Las consideraciones que anteceden no debieran hacer olvidar que la de
intervenir en el control biotérmico no es la Gnica funcibén de nuestra indu-

mentaria; en muchos casos ni siquiera es la principal.
/Respecto
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‘Resﬁédtd'arla ropa,‘como respecto a la arquitectura, las determinaciones
culturales son_mucho mfs poderosas de lo que generalmenté se cree. La ropa es
signo, no 6lo artilugio tfrmico. Estamos acostumﬁfados a dbtenér,'casi
inconscientemente, una enorame cantidad de inZformacibn del atuendo de nuestros
interlocutores: perteneacia a una clase_social, actitud, gustos, aspizacio=-
nes, etc, La éonfiguraciﬁn de la indumentaria (asi como la forma urbano-
arquitecténlca del entorno construido) no xremite a una 1deolcgia, sino due

es :T.cdecal.og'ia.s Cumple unas funciones soclales conc;etas, como la de servir

3

de factor de identificacidn de sujetos dque ocupan un lugar semejante en la
organizecibn social. IEste campo ideolfgico en el que, quetambs ¢ no, esca~
mos inmersos determina en cada caso los mirzenes de variacibn de nuestro
“discurso indumentario'’ ' '

Con demesiada frecuencia, esta ''preslén simb6lica" implica una consi-
derable servidumbre bioclimftica, una sensible reducciéﬁ de la caliéad de
vida de los individuos. Ir “"correctamente’” vestido quiere decir, en general,
pasar calor. Curiosamente, esa presitn simbblica a la que se alude se ejevce
en formz muzho még implacable sobre la pequetia burguesia urbana que sobre la

alta burguesia o sobre el proletariado urbano o rural.

o EL proceso de aclimatracibn

Las addpﬁacionéé a largo plézd que experimenta cada organismo cuando se
encuentra en uh medio bioclimftico bisicamente estable constituyen lo que se
denomina "aclimatacifn”. Los recursos biotérmicos no permanecen constantes
para cada individuo. '

El proceso de aclimatacibn se encuenira todavia hoy mal estudiado expe-
rimentalmente. Con demasiada frecuencia se supone inexistente y se realizan
estudios biotérﬁico? basados en la falsa asuncién de un comportamiento
standard unlversal de la {isiologia humana. BSe ha comprobado que el meia-
bolismp basa1 aumenta considerablemente por aclimatacidn al frio. Cuando un
individuo hab;tuado a un clima templado se somete en forma contimma a condi~
clones calurosas, su o:aan1smo comienza tanblén, paradd jicamente, por auvmentar

su metabolismo basal, para acabar reduciéniolo a largo plazo. los escasos

[/datos de
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datos de que se dispone para el estudio del confort térmico suelen provanir
de trabajoé experimentales vealizados sobre sujetos aclimatados a entornos
templados, correspondientes a los palses indﬁstrializadoé. En el contexto
tropical, se deberin mdnéjar estos datos con bastante cautela.

Desde un enfoque racista, se ha intentado también identificar alguna
correlaci6n entre la conducta biotérmica de un individuo y la "raza" a la.
que pertenece. Histéricamenté, se presentaron manipulaciones pseudocienti-
ficas que pretendian demostrar que la raza negra resuléaba mucho mis apro-
piada para trabajar en los trdpicos gque las vazas europeaé. Los estﬁdios
mis serios tuvieron due reconocer que, en la escasfsima medida en que el
concepto de "raza' tiene un preciso valor cientf{fico, los individuos de las
distintas “razas" son capaces de alcanzar una misma productividad tanto en
el esfuerzo £1sico como en el intelectual. Las diferencias, en caso de

existir, serfan atribuibles a factores educativos y de aclimatacién,

5. Intereseg v tendenciasg en log eniudios bioclimiticos

La actitud b&sicamenté analftica que se ha vepido asumiendo‘ha permitido
identificar y abordar, aun aisladamente, algunas variables fundamentales uue
rudieran 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 veviables. Las problemiticas de
partida y las Einalidades explicité# o implicitas de este tipo de investina-
ciones han variado histﬁricamente,-pero se pueden detectar dos'grandes'ten-
dencias, La primera se centra en el concepo de "confort térmico”, tratando
de definirlo estadisticamente en Ffuncidn de los m&rgeneé de oscilaci6n de
las variables basicas y de sus correlaciones. Los trabajos adscribibles a
esta tendencia suelen referirse a las necesidades de los individuos vestidos
ligeramente y en reposo, o realizando un trabajo sedentario. Las aproiiina-

clones cuantitativas al concepto de "confor: icBrmico"

se carecterizan en
‘general por su sencillez de expresibn. Vo es diffcil imaginarse que la
prictica que subyace a este conocimiento es sobre tode la de los ingenieros

climatizadores del aire y due el problema-tipo que se trata de resolver es

/el de garantizar



el de‘garantizar,'al menos en sus variables ficilmente cuantificables, un
éqtorﬁo climftico "aceptable’ para un conjunto de traﬁajadores del sector
terciario. | B '

La segunda tendencia se centra en el concepto de "geress" o malestar
térmico, el cual trata de definir y cuantificar objetivamente relacionando
los hechos fisioldgicos con las variables bﬁsicas mediante f6imulas empi-
ricas que admitan una §erificacién experimental; La expresién de estas
f6rmulas no siempre adopta formas simples y I&ciles de ménejar; todas ellas
asplran a constituir modelos del funcionamiento fisiclﬁgico objetivo due
permitan emitir predicciones.

Los individuos cuyo comportamiento biotérmico desea estudiar esta
Gltima tendencia se hallan frecueﬁtemente'en situaciones climiticas limite,
va sea por la intencidad de la actividad que desarrollan o por la de las
variables climfticas del entorno. La préctica social que determina esta
grien#acidn es bAsicamente la de los ergdnomos v admite variantes segfin cue
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 individuo sometido a circunstan-
cias climaticas adversas. _

. Mienﬁras la primera tendencia enfatiza el aspecto subjetivo del
qunfbfﬁ (trata de predecir cbmo "se sentirdn’ determinadas personas), la
segunda insiste en la objetividad de los hechos fisiolfgicos (trata de pre-
decir aquello que fisiol6gicamente sucederd, al margen de los contenides de
conciencia). .

- Ambas corrientes sé han abocado en general al estudio de los mecanismos
de defensa frente al caler. La lucha contra el frio no parece preocupar
muacho a los ipvestigadores en la medida en gque existen para ello recursos
obvios, eficaces y ficilmente aplicables: incrementar el ejercicio fisico,
logrando asi niveles mis altos de produccibén de calor metabblico, aumentar
el grado de arropamiento, limitando asi la dispersif6n térmica. Ademfs el
hombre sabe desde tiempos inmemoriales que cualquier combustién cede calor.
Un simple fuego puede asi modificar a su favor las condiciones microclimé-
ticas adversas, mientras aue la produccidn deliberada de frio es una conquista
muy tardia --y todavia hoy muy costosa-- ¢e la humanidad.

/Nuestio
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.Nuestro-conocimiento de los hechos blocliméticos se encuentra,‘tddavia
hoy, bastante.incompleto y mal integrado. Se necesitari aprovechar los cono~
cimientos objetivos alcanzados por las dos corrientes de investipacién antes
referidas, pero sin renunclar a una superacifn de las précticas soclales en
que se basan.- Nueétra problemftica no se limita a la de climatizar un edi-
ficio convencional de oficinas ni a 1ia de evaluar las p&éibilidades de opera-
clén de un_batﬁllﬁn en el desierto, se centralen la consecuciéﬁ de un entoxrno
global cada vez mAs humano, aue potencie las capaéidades del hombre en vez de
limitarlas. |

e
i

ki

6. Indices termofigiolégicoé de “stress" térmico

a) Intercambio "seco" v evaporacién requerica

El punto de partida es la ecuacidén del balance ‘térmico humano y se
trata de cuantificar las variables en funcifn de las condiciones microclimiticas

La produccién de calor metabflico, 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 y R para constituir lo que se
denomina “'intercambio seco". (IS), es decir, el intercambio térmico que se
produce exclusivamente por conduccibén, conveccifn y radiacibn, sin inter-
vencitn de la evaporacidn de sudor. El 15 puede ser posgitivo (absorcién
térmica por parte del cuerpo, en condiciones muy calurosas) o negativo (dis-
persifn normal, seca, de calor metabblico).

Se puede calcular el IS realizando una estimacidn de sus componentes y
sumfndolas. Para ello existen f6rmulas experimentales que relacionan |
Cd +.Cv con 1a TS y V del aire (Haines y Hatch (1952)), otras que incluso
tienen en cuenta el grado de arropamiento (Givoni y Berner-Nir (1967)), v
' otras, finalmente, que cuantifican R en funcién de la TRM (o de la TR y V).

Como Ginicamente se trata de comprender el razonamiento global de este
enfoque, no se entra a exponer en detalle estas férmulas; se suministraxé
" tan..s6lo una indicacifn aproximada del wvalor de IS a través de la expresifn:
IS = (11.6 + 15 W) (TR-35) (TR en °C, V en m/s, IS en Watts). Esta dltima

/ £6rmula



f6rmula empirica puede considerarse adecuada cuando el sujeto esté muy lige~
ramente vestido y se encuentre a la sombra (poca diferencia entre TR, IS ¥y
TRM)T/ Se podra observar que cuando la temperatura radiante coincida con la
temperatura media de la piel (3500), el intercambio seco serd nulo.

Una vez conocidos M e IS, serd ficil cuantificar la "evapofacién
requerida': E = M + IS; esta seri la potencia térmica"que debersd suministrar

la evaporacisn del sudor,

b) Capacidad quporativa

Hard falta pues que el sujeto sea capaz de producir sudor suficiente
como para permitir la evsporacibn requerida. Se cuantificarid este Ifactor mis
adelante. Pero ademis se tendrd que verificar con qué facilidad o dificuliad
las circunctancias microclimiticas concretas permiten o impiden la evapoxa-
ci8n que se requiere para mantenper el balance térmico. Es preciso pues
evaluar la "ecapacidad evaporativa" (CE} que corresponde a cada conjunio de’
condiciones coneretas 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 f6érmulas
empiricas siguientes: ‘

(Belding y Hatch (1955), para un hombre medio

= 25,2 ,.vogé.
practicamente destudo)

(&2~pv)

Givoni y Berner-Nir (1967), que introduce

y CE = k , (0.3.
: ' tambign la variable "arropamiento")

(a2-pv) ¢
En estas férmulas V representa, como siempre, la velocidad del aire
en m/s, pv 1a presidn de vapor en mm de Hg. y k (en la segunda férmula), un
coeficiente que depende del arropamiento vy gue puede extraerse de la
sigulente tabla: ' '
1) Semldesnudez: traje de bafio, sombrero: Lk = 27.2

2) Traje ligero de verano, ropa interior
corra, camisa de manga corta, pantaldn
largo de algodbn, sombrero: , k = 17.6

]
ot
i—‘
o
o2

3) Pants sobre pantalones cortos: k

2/ Una aproximacifn para el IS en condiciones mfs frias podrg hallarse en

Burton (1944).,
/Como se



Como se ve, en ambas f6rmilas la capacidad evaporativa se anula cuando
la presién. de vapor existente resulta igual a la presién de vapor del aire
en contacto 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 préc-
tica.esto no sucede (a menos que utilicemos ropa impermeable muy cefiida),
siempre existe un clerto movimiento de aire, aunque sea imperceptible. En
una oficina sin ventilacifn alguna, por ejemplo, se puede considerar una
velocidad promedio de 0.1 m/s. Las férmulas de cfilculo de CE requieren el
uso de tablas logaritmicas o de calculadoras que contengan la funcién loga-
ritmica. Para evitarse esta molestia, resulta ms sencille recurrir a &bacos

" como los que aparecen'en Belding y Hateh (1955).

¢) Indice de esfuerzo frente al calor

N A, B

Una vez que se ba establecido la capacidad evaporativa, se puede com-
parar con la evaporacibn requerida. E1 "fndice de esfuerzo frente al calor”
(IEC)?j(Belding y Hatch (1953)), consiste precisamente en la expresifn como

porcentaje de la relacién entre E y CE.

1EG = -(;g; X 100, donde CE variz de 0 a 700 W.

Como promedic, el IEC no puede superar el 100%; sin embargo,'éﬁ periodos
cortos de muy intenso esfuerzo térmico puede el IEC subir por encima del 100%
siempre que a ese perfodo éuceda,oﬁro de "reposo'. Se adjunta, extraido de
Belding y Hatch (1955),'un cuadro de interpretacidn del IEC en funcitn de sus
implicaciones practicas. '

E1 IEC constituye unrindice"ﬁtii par; evaluar las condiciones de res-
puesta biotérmica frente a esfuerzos desarrollados en espaciés cérfados, en

el contexto pues del andlisis de la productividad industrial,

d) Edemplificacién

Un ejemplo permlitiri visualizar mis concretamente el método. Imaginese

un minero semidesnudo trabajando en las siguientes condiciones:

3/ Heat Stress Index, HSI, en inglés.

/Cuadro 3
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Cundro 3

IMPLICACIONES FISIOLOGICAS E FIGIENICAS DE UNA EXPOSICION
DE QCHG HORAS DE DURACION A DIFERCNTES INDICES '
DE ESFUERZO TERMICOD

IEC (en %) Implicaciones

20, -10 Enfrismientns ligeve. Situzcidn covrviente en aguellos
lugares donde los trebailadored se recobran de una expo-
gleldu a1l ¢alor anterior :

g Ninglin esfuerze térmico
+10, +20, +3C Esfuarzo ligeve a modevado., Cuande el trabaje requlere
funciones inteleckuales wis elevadas, desitrezs o el

estar alerta, puede spreclavse uns disminucibn sustan~
cial en el rendimiento. Pocs dismioueidn en =1 casc
de trabajo flsico pesade, con tal de que la habilidad
del individuo influya en el vendimiento sbdle
marginalmente.

+ith, +50, +60 Fsfuerzo severo; con riesgo pera la salud de trabsjado-
res gue no estéu fisicoenmate capacitados. DPeriodos de
recuperacidn necesarios en ¢l caso de trabajadores que
aGn no se hayan aclimatado, Czbe esperar dismimueidn
en ¢l rendimiente del wmismo trabaje £isico. Deseable
seieenidn mEdica del parsonal, porque tales condiclomes
de trabajc no resultan adscuadss en el caso de personans
con afecciongs ecardiovasculares o respiratorias o gon
dermatitis erbnics. “ampoco resultan adeccadas en asti-
vidades g¢ie raquieran un esfuerze mental contimiedo.

+7C¢, +&0, +30 Esfuerzo muy severc. 35lo un pequefio porcentaje de ls
poblacidn esti capucitada para resistirio. Hsy que
se¢leccionar al personmal, 8) por ezemen nmédico v, b)Y =
pruebs (daspués de aclimavscidm). Medidas especizles
se hanen nacesayrigs nava ssegerar la ingestibn de azua
y sales, La meiora, en lo posible, dz las condiciones
de trabajo, es altamente desesgble v, con ello, tal ves
dismimayvan los riesgos en le salud y aumente el rendi-
miento. Feouefizs indisposicicnss cue, en otras condie
ciones, no llegarian o afectar el renmdimiento, em &stas,
pueden liegar & incapacitar al trabajador

+100 e Bl mfiwimo esfuerzo tolerable diaviamente por trabsiado-
res jdvenss v de buena salud

Eyenﬁ@: Belding v Hatch, 1835.

/s = 31%
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7s = 31°%; TR = 34°C; TH = 31°C (TS = TH implica HR = 100%), V = 1 a/s
{como resultado de una ventilacitn mecfnlecz en la mina).

Este minero, que controla una méquina, desarrella un trabajo ligero,
de pie, con aligfin desplazamiento. Se puede suponer una produccibn de
calor metabSlico de 205 W,

IS = (11.6 + 15VV) (IR - 35) = -27 &

La evaporacidn requerida ser§:

E = 205 ~27 =178 9

Calcuiemos ahora la capacidad de evaporacitn

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

(pv = 34 mm de Hg, dato extraido de cuadrosa partir de los datos
suministrados)

178

= S = 09
IEC 200 X 100 = 3°9%

Esfe minero, pues, a pesar de que su Trabajo es fisicamente ligero,
estg sometido a un esfuerzo térmico muy .severo y desgastante. Nuestro
minero, aprovechando la ausencia temporal del vigilante, se queda dox-
mido. Su produccién de calor metab8lico baja a 754, La evaporacidn
requerida se reduce considerablemente: 48 .

El IEC sers shora de 48
ze0

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

100 = 24%

todos modog, nuestro minero no se despertarg por frio.

En este momento £alla el sistema meclnico de ventilacidn de 1la mina.
Por tiro natural se coasigue una velocidad lel aire de sélo 0.3 m/s. E1
intercambio seco IS valdr4 entonces: 20 W y la evaporacidn requerida 55 .
Log CE = log (25.2) X (42-34) + 0.4 log 0.3

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

El indi¢e IEC aumenta hasta 44%.

Aunque nuestro minero despertara, no podria realizar su trabajo
normal: s6lo podria dispersar una produccibn metabblica de unos 145 U,
(equivalente a un trabajo ligero de oficinista) y ello llevando al limite
su esfuerzo térmico. (IEC = 100%).

/En similar
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En similar situacidn se encontraria, una vez restablecida la ventila-
cldén normal, si pretendiera trabajar vestido, aun con ropa muy ligera: (La
capacidad evaporativa estaria alrededor de 140 ¥, por 1o gue su produccibn
metabdlicg no podria pésar de 160 W).

La administracién técnica de 1a mina podria decidir, suponlendo que
fuera econﬁmicamente factible, no restablecer la ventilacibn forzada (es
decir, quedarse‘con un tiro natural), pero poner en funcionamiento dispo-
sitivos de déshumidificacidn que consiguieran, por ejemplo, una reduccibn
de la pv de 34 a 29 mm Hg, sin variar las condiciones de temperatura. En
este caso el indice TEC del minero semidesnudo sexrfa aproximadamente el

mismo que en la sitwacibn inicial, es decir, cercano al 90%.

e) Indice de sudoracitn

El sudor al evaporarse consume calor efectivo, que sz transforma en
.calor latente, pero este calor no proviene solamente de la piel humauna,
también se toma del aire o de la repa. PFPor ello sblo se apro@echa una
parte del calor que se consume en la evaporaciOn.

Givoni y Eerner-Nir (1967), propusieron el ilamado "indice de sudo-

racitn’

(8); es la potencia térmica que se requeriria para evaporar todo
el sudor que se produce en un segundo. o ‘
_ La "eficiencia de la sudoracifn" (f) se define como la fracelén de S
efectivamente utilizada en la dispersifn del calor metab8iico del cuerpo.
E ' 1
L= == . E,
g °  85=7%

1CE -
Seglin los referidos autores, % = ¢ 0-6 (B/CE - 0.12)

, donde e es la
base de los logaritmos neperiancs o naturales. Los mfrgenes de oscilacidn
da E/CE se considerarin limitados: 0.12 < EfCE< 2.13. Para
1E8¢ = 12%, (E/CE = 0.12), f valdrd la unidad y se mantendri con ege valor si
la IEC desciende por debajo de 12%: el sudor posee entonces mhxima eficien-
cia, al evaporarse en los mismos poros de la piel, sin quitarle calorias a
ila ropa o al aire. ' .

Al aumentar 1la IEG poﬁuencima de 12%, iri disminuyendo la eficiencia
de la sudoracidm.,
| /ELl indice
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- El indice 3, (8 = % E = % (M + C + R), calculado a partir de éus'ele-

mentcs descompuestos segén las fér’mulas""empi.::‘icas de Giveni/Berner-Nir,
constituys la expresidn hasta hoy més Qbfisﬁicada del esfuerzo frente al
salor. Como es inmediatamente tradueible a gramos de sudor por unidad de
tiempo permite una fhcil verificacién experimental, mediante el uso de ung
simple biscula. Ademis, un conjunto de fdactores de poffecciﬁn pérmite
tomar en consideracidn las circunstancias reaies, tales como indumentaria,
radlacifn solar, etec. o ‘_ T q

El indice de sudoracitn presenta como inconvenientes la laboriosidad
de los cllculos y las exigenci&s de una informacién previa, precisa y com-
pleta, de las ciréunstancias climiticas.,

Si bien permite prever --aparentemente con'aléﬁh éxito experlimsntai--
1a cantidad de sudor que producirxi un sujeto en civcunstanzlas determinadas,
no diri mada acerca de cluo se sentird ese sujeto; no constituye, estricta-~
merte hablando, un fIndice de “confort térmico”. Como.seflala muy dcertida-
mente F. Ramdn (1979), "resulta précticamente imposible valorar la canti-
dad de sudor en términos de mayor o menor insatisfaccidn subjetiva; una
¥aloracidn semejavte depende, en primer lugar, de “para guifn" segresue’
uno su sudox, si pars sf mlsmo o paxa otro. Habria qué -distinguir, pueég
entre "sudor en 1libertad" y "sudor bajo dominio". Nadie va a preocuparse

por cuantificar el primexo; serfa comp intentar cuantificar la vida misma.
Es el segundo el que hoy se pretende predecir tefricamente. Ha sido "el
otro” el que ha llegado a sentir particular interés en la predicciSn cuan-

. 4
titativa de nuestro sidor™ .=

7. Indices termopsicolfigicos de "confort térmico"

Se examinardn shora los resultados de aquella corrviente de investigacifn que

se interesa por los efectos psicolfglcos subjetivos de las varlables micro-
climiticas, mis que por las causas fisiclégicas obﬁefivas que los pfovoéan.
. Estos trabajos ge han orientado de hecho hacia la detemminacifn empfrica-

experimental de aquellas condicidﬁes‘bioclim&ticasIQne un sujeto vestido

4/ ¥. Ramén (1979), pAg. 25 (no subrayado en el original).

/con ropa
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con ropa corriente y dedicado 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 conseguir,
para los trabajadores del sector terciario en las zonas templadas, el
minimo esfuerzo térmico posible. Quedan eliminadas asi las variables
"arropamiento” (se supone un vestido estfndar), 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 1z sensacidn de confort
‘témmico tuvo lugar a comienzos de la década de los afios veinte en los labo-
_ratorios de investigacidn que la American Society of Heating and Ventilating
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 segim la opinida promediada

de un gran nimero de observadores, una sensacidn térmica sémejante a la que
efectivamente produce la situacidn bioclimftica concreta que se analiza.

| En un principio, el indice TE no tomaba en consideracitm mids que la
temperatuia seca v la hiimeda. Posteriormente se multiplicaron las compro-~
baciones experimentales y se incluyeron los factores del movimiento del

aire y de la radiacidn: surgid asi la "temperatura efectiva corregida"
{TEC), que constituyd, durante varias décadas, el indice mds confiable a
efectos de la determinacidn del confort térmico, y, por consiguiente, el

de m3s amplia aceptacidn en la practica mundial del acondicionamiento de
aire. Adem3s de confiable resultaba practico: el calculo de la TEC se
realiza facilmente conociendo TR (o, en su defecto, TS),EI TH (HR) vy V,
mediante la utilizaci®n del nomograma de la pagina siguiente, adaptado de
Yaglou/Miller (1925).21 Hacia la década de los sesenta comenzd a ser cuestio-

nado el principio de la "temperatura efectiva" y a los pocos afios, la

5/ Sustituir TR por TS es vilide en interiores, cuande las remperaturas de
las superficies envolventes no difieren mucho de la temperatura del aire,
no asi cuando existe una fuente intensa de radiacidn.

6/ Este nomograma se refiere, como es usual, a personas bien vestidas con
ropa ligera (1 clo)$ 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



Figuras 2A

GRAFICO' PARA BL CALCULO DIRECTO DE LA TEC, A PARTIR DE TS, TH Y V
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" Véase ejemplo

de utilizacibn.en 1a figura 3B.
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Figura 2B
GRAFICO QUE INDICA LA TEC CONSIDERADA COMO CONFORTABLE

EN FUNCION DEL NIVEL DE ACTIVIRAD FISICA
QUE ST DESARROLIE

NIVEL APRONIMADC DE ACTIVIDAD
- Pesodo »

Mommal = Lligero
30+ It &

25

26

-
L

in

TEMPERATURA  EFECTIVA  CORREGIDA
o

O £ : i M _
325 295 265 235 205 175 145 115
HSFERSIOM,  pAFTARCHICA :

Fuente: Pilkington Envirenmmental Advisory Service, "Windows and Enviromment®,
1989, Su base estadistica corresponde & individuos aclimatados a reglones
templadas.
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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 pgicoldgica con la fisiolégicaazj

Las criticas a la TEC se¢ centraban en el hecho de que el Indice en
cuestidn, en determinadas circunstancias, tendia a ponderar excesivamente el
factor de la humedad, dando lugar a algwnas distorsiones cuando se aplicaba
en regiones frias y secas. A pesar de todo, la "temperatura efectiva corre-
gida" continfia hoy siendo un indice sumzmente Util, especialmente en las
dreas climaticas que tiendan a ser algo cilidas y himedas; por ello se
seguird haciendo uso del mismo en el contexto de este trabajo para deter-
minar las “zonas de confort t&rmico". Se podrian citar otros indices
termopsicoldgicos de "confort tdrmico" como los desarrollados por Bedford
(1a escala de 'calor equivalente"), por Winslow, Herrington y Gagge (la
“"temperatura operativa"), Webb (el "indice de confort ecuatorial®), '
Missenard (la "temperatura resultante"}, v otros. Todos ellos poseen un
campo de aplicabilidad aparentemente m3s restringido que el del indice TEC.
Ademds su difusién y aceptacidén han sido mas limitadas; por todo ello se
considera preferible atenerse al probado Indice TEC como escala bisica de

referencia,

b) Zona de canfortgj

En el planteamiento original, los nomogramas que ayudaban a obtemer
graficamente la TEC incluian wna “zona de confort® fija, sobre cuya ubica-
‘cion discrepaban notoriamente los distintos reportes de investigacidn.

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

modificar considerablemente la ubicacidn de la zona de confort.

7/ VEase el ASHRAE Guide, 1977. El nuevo indice es la TS que para una HR de
50% haria sudar al sujeto con la misma intensidad.
8/ Vid Xoenigsberger et al (1977) sugieren como margen de confort vilido
para la mayor parte de las regiones tropicales el que se extiende desde
los 22° TEC o losg 279TEC, com un fptime de 25°TEC. Por otra porte,juedarfon
fuera del margen de confort las velocidades del aire que superaran
los 1.5 m/s.

/Se realizaron



Se realizaron posteriormente esfuerzos por ajustar dicha zona de
confort en funcidn de algin pardmetro climdtico que fuera determinante
a efectos de la aclimatacidn. El intento md3s completo en este sentido
es el que se describe en P, Wakely (1979), y que relaciona la ubicacitn
de 1a zona de confort con la temperatura media anual del lugar de que se
trate. La gente que vive habitualmente en una zona calurosa encuentra
confortable una TEC mas alta que aguella que satisfaria lac exigencias
de confort biotZrmico de gente aclimatada a condiciones mas frescas. Es
detectable también una aclimatacidn a los mirgenes de oscilacidn anual
de la temperatura. Es decir que no s8lo la ubicacifn media, sino tambi&n
la amplitud de la zona de confort se verd determinada por el factor de
aclimatacidn. El método de Wakely se basa en la consideracidn empirica
de que, en zonas templadas y cadlidas, por cada °C que suba la terweratura
media anual aumentard 0.25° TEC el nivel medio de la zona de confort, medida
en la escala de temperaturas efectivas corregidas. El procedimiento
pr3ctico que prescribe Wakely es el siguiente:

1) Conseguif los datos climatol8gicos siguientes: Temperatura maxima
media mensual mis alta del afio; temperatura minima media mensual mids baja
.dei éﬁo;:temperatura media anual. ¥n caso de gue no se conozca este {iltimo
dato"puéde calcularse con buena aproximacitn promediando los dos primeros
datos. Lo mejor desde luego seria conseguir de alguna estacidn meteorold-
gica que corresponda a la zona geografica que se esté estudiando, un gréfico
en el que consten las temperaturas minimas, medias y mdximas mensuales.

. 2) Calcular la posicion del centro de la zona de confort: Tecc, a) si
la temﬁeratura media anual {Tma) es menor que 11°C, Tce = 20°TEC, b} si Tma
es mayor que 11°C, entonces Tcc = 2%3 + 17.2.

3) Calcular la amplitud de la zona de confort. Para ello se comienza
por determinar la oscilacidn media anual de la temperatura del aire:
bastard hallar la diferencia entre los dos primeros'datos climateolfgicos sefia-
lados: maxima media mensual, mis alta y minima media mensual, mds baja.

_la amplitud de la zona de coafort, en °TEC, se determina entonces
. mediante el cuadro giguiente: —

/Oscilacién



- 36 -

' Oscilaciti media anual de la ' ' ‘Amplitud de la zona
temperatura del aire en °C : de confort en °TEC

Menos de 13
13 - 15
16 - 18
19 - .23
24 - 27
28 - 32
© 33 - 37
38 - 44
45 - 51
mas de 51

- [y .
SCVoOULOoOUVOoO VoW

-

A AW R W W N

LY

Esta amplitud, centrada en torno a Tcc, determina’ los limites de 1la

zona de confort.

¢) Ejemplificacidn

Se propone determinar la "zona de confort” de la localid:d de
Chinandega, en la zona del Pacifico de Nicaragua, siguiendo el procedimiento
_propuesto por Wakely.

En'la figura ‘3 se representa la evolucidn anual de las temperaturas.gf
 Promediando las medias mensuales se obtiene una media anual.dé 26.6°C.

S5i s0lo se hubiera Eontando con el dato de la temperatura-ﬁﬁxima nedia

:_‘mensﬁallmés alta (febrero, 33.8°C) y el de la mfnima media mensuval m&s baja
| (enero, 19°C) promedi‘a".ndoloé se obtendria una media anual, bastante aproximada
‘de 26.4°C. | | |

E; centfo de la zona de confort queda fijado por la ecuacidn:

26.6
4

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

Tce = + 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
supondri ahora que se desea determinar las condiciones de confort de um
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

9/ Instituto Nacional de Estadistica y Censos, Anuario Estadistico 1978,
Replblica de Hicaragua (correspondientes al promedic de los anos 1974-1978).

[/Figura 3 A
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Figura 3A

REGIMEN ANUAL DE TEMPERATURAS FN CHINANDEGA, NICARAGUA
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Figora 38
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45 w=d )

TH an *°C

4 Temporatura  efective  corregids. -
! (TEC) en °C -
e
e N —
-
; S
- .
Emu- (4]

/zona de



-39 =

zona de confort que se acaba de delimitar, indica inmediatamente que para
que se gncontrara & gusto el empleade, el aire de su oficina necesitaria
moverse a la velocidad minima de 2.5 m/s, lo cual pcdrid 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 bioclim3ticas

Olgyay (1963) propuso una formz de expresidn de la zona de confort
que presenta ventajas por la inmediatez de su consulta: se trata de 1la
"carta bioclimatica’, que utiliza la HR como abscisa y la TS como ordenada.

Se seftala sobre la misma una zona de confort correspondiente a una
s3ituacidn estacionaria del aire y a wna TRM = TS, Adends, y esto es lo
que la hace intereaante, la carta bioclimdtica de Qlgyay senala, para los
puntos que se apartan de la zona de confort, aquella medida corgectiva
(incremento de la velocidad del aire, de 1a humedad o de la radiacidn) que
restableceria la sensacidn de confort.

En la figura 4, se muestra una adaptacidén wétrica de la carta biocli-
mitica de Olgyay. [Lste instrumento fue disefiado para latitudes medias
(proximas a los 40°) e individuos vestidos normalmente, que se encuentren
realizando un trabajo sedentario. 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

y los cauces por los que se ha venido desarrollando hasta ahora la investi-
gacidn bioclimitica. Algo se ha mencionado ya cuando se identificaba a la

psicologia industrial, en sentido amplio, v a la mercadotecnia del

Yhardware” del acondicionamiento mecdnico del aive como los sustratos

10/ La 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
resuletados desproporcionados. MAs adelante, en 1968, con oczsitn de un
viaje a Colombia, investigd el mismo autor la posibilidad de comnsiderar
1a temperatura promedio de los tres meses m3s c@lidos como indice para una
correccidn de aclimatacidn.
/Figura 4
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operativos que daban sentido a las dos principales corrientes de investiga~
cién bioclimitica. Ambas, en definitiva, se han desentendido brﬁqticamente
del nexo que el conocimiento bidclimétiqo pudiera y debiera mantener con la
prictica del disefio de los asentamientos bumanos. El problema del confort

o del stress t@rmicos se ha abordado en forma aislada y abstracta. Todo
aquello que contribuiria a concretar dicha problemfAtica: esquemas culturales,
normas de indumentaria;‘variaciﬁn de la acfividad desarroliada, factores de
aclimatacion, etc., ha sido --con algunas excepciones ya resefiadas-- siste-
maticamente evitado'& subestimado en favor de un c&lculo formal, abstracto,
Yestandar”, que parece suponer "necesidades eternas" en el hombre. Esta
investigacidn bioclimitica aislada ha consumido una enorme cantidad de
recursos para afirmar su base experimental; ha conseguido asi juntar un
maremagnum de datos --algunos contradictorios entre si-- y sintetizar buen
niimero de modelos predictivos, cuya precisidn resulta en general md3s fic-
ticia que real. No se olvide que se detectan normalmente margenes de varia-
¢idn de 4°C y m3s en la determinacidn de zonas de confort que obtengan
consenso de mas del 50% de los encuestados, incluso una vez operada la consa-
bida reduccidn de variables (individuos medios, vestidos ligeramente, etc.).
La problemitica que parece hallarse en el origen de tautas investigaciones
presentes pudiera formularse en la siguiente forma:

Si se tuviera que ofrecer a una determinrada poblacidn unas condiciones
bioclim3ticas absolutamente fijas, constantes, jcufles serian esas condicio-~
nes para que pudieran satisfacer las exigencias de confort térmico de la
mayoria? La experiencia cotidiana previene contra semejantes reducciomes,

y demuestra que la consecucidn de unas condiciones bioclimiaticas fijas y

constantes, asi sean ellas estadisticamente "confortables”, no constituye
una respuesta a nuestras necesidades vitales concretas, sino a las del
sector mas conservador de los ingenieros climatizadores.

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

reduccion drastica de los costos, directos e indirectos.

/Parece
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Parece haber llegado el momento de reorientar las inversiones de
iﬁvestigaciﬁn,l;j_ sin detener por ello valiosos programas de sOlida base
cientifica, ccmo por ejemplo el del profesor B. Givoni y colaboradores.

Se sabe lo suficiente, en lo que respecta al confort térmice, como
para tratar de establecer directrices de disefio que eviten las graves
calamidades ambientales que todos padecemos especialmente en nuestras
Zreas urbanas. Carece de sentido seguir buscando las ‘‘condicicnes
bioclimiticas Optimas"’, de validez universal, sencillamente porque no
existen. Evitar los desastres, en este contaexto, parece mas sensato que

perseguir, fetichistamente, unos Optimos inexistentes.

11/ Podrlan asi aparecer programas nuevos, hasta ahora "tabls" como el de

) 1ndagar las repercusiones negativas sobre la salud de los sistemas
EIECEIIICOS de acondicionamiento.

/1IV. DETERMINACIONES



TV, DETERMINACTONES MACROCLIMATICAS

1. La atmdsfera terrestre

Es la capa gaseosa que rodea al planeta, lo protege contra la excesiva
radiacifn solar, redistribuye la energia recibida y constituye el medio

insustituible para el desarrollo de la vida.

a) Composicidn

La atmdsfera terrestre estad constituida por una mezcla de gases
(aire) con particulas sdlidas (polvo, hielo, etc.) y liguidas (gotas
de agua) en suspensidm.

Tasta una altura considerable (unos 30 Ims.), la composicion del

aire seco es notablemente constante:

(Porcentajes en volumen)

Nitrdgeno N2 78.08%
Oxigeno 02 20.95%
Argén A . 0.93%
,Bloxldo de . - |

carbono co2 0.03% 1/

| El agua, en forma de vapor, cristales de hielo o gotitas en suspen-
sibn, 3610 estd presente en las capas bajas de la atmdsfera (hasta unos
ﬁOAkms., como mixino) y en proporcidn cusntitativamente muy pequefia: las
moléculas de agua representan como miximo el 4% del nfmero total de
moldculas del aire (sobre mares cfilidos o junglas del tr8pico hilmedo). Esta

2/

cifra bajaria sobre los desiertos a menos del 1%.~

b) Presién

La densidad -aproximada del aire en contacto con la superficie
terrestre es de 1.2 kg/mS. Esta densidad va disminuyendo con la altura.
Fn correspondencia, la presifn media que, a nivel del mar, es de unos

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

1/ Se encuentran también trazas de otros gases, como el ozono, que aunque
cuantitativamente insignificantes, ejercen un. importante efecto cualita-
tivo sobre el estado atmosférico.

2/ Expresada la humedad como presidn de vapor, se tendria un margen de

T variacién que iria de unos 0.2 wb en invierno en Siberia, hasta unos
30 mb en verano en el trfpico himedo; poca cosa cuando se compara con

-1os 760 mb del N2 o los 240 mb del 02.
laltura



a2ltura v lo hace en forma-éxponencial. Cada prisma estable de aire se
encuentra en equilibrio: el diferencial de presiones entre la cara inferior
v la superior determina una fuerza que es igual y de sentido contrario a

la de la gravedad terrestre. | _ :

No existe un limite absoluto para la presencia atmosf&rica (de hecho,
alpgunas moléculas se pierden en el espacio sideral)}, pero casi el 507 del
total de la masa atmosférica se encuentra por deBajo de los 5 kms. de altura
{(1imite aproximado de habitabilidad, correspondiente a una densidad de
umos 0.7 kg/ma)g el 757 estd contenido en %a tropdsfera (de 0 a 106 kms. aprox.)
v el 997 se ubica en los primeros 30 kms.  Comparando estas g¢ifras con el
radio de la tierra ($ 6 370 kms.), se puede apreciar que la atmésfera, que
ha hecho posible la vida en este plancta, apenas representa scbre la
esfera terrestre una delgada pelicula gue deberiamos tener todo el interés

del mundo en conservar en condiciones Optimas.

c) Temperatura

Desde el siglo XVIYI por 1o menos, se sabe que la temperztura del ailre
decrece con la altitud, a un ritmo casi constante. Mo es sino hasta los
{iltimos afiocs del siglo pasado cuando se descubre que este decrecimiento se
detiene a una determinada altura e incluso se invierte la tendencia cuande

sigue ascendiendo. Las experiencias aciisticas, los globos sonda y, mis
recientemente, los cohetes de altura permitieron ir descifraudo el comporta-
miento tdrmico, que resultd ser bastante complejo, del conjunto de la
atmdsfera, - '

La figura 5 sintetiza el resultado de estas investigaciones. Como
se aprecia en ellgréfico, las tendencias térmicas son las que determinan la
taxonomia de las capas atmosf@ricas; se distingue asi la tropdsfera
(hasta unog 10 kus., tempexaivra decreciente hasta uncs ~53°C}, la estraibsiera
(hasta 50 kms., temperatura creciente, puede ilegar hasta N°C), la mesdsfera
(hasta 80 kms., temperatura decreciente otra vez, alcanza los ~90°C) vy la

- . . 3
termbsfera {en la que la temperatura crece continuamente otra vez).—j

3/ En algunos gridficos pueden apreciarse temperaturas en la termdsfera de
més de 1 700°C. FEs conveniente recordar que se trata de temperaturas
tedricas, evaluadas en funcidn de la energia dindmica de las rioléculas;
pero la presidnm es tan baja a esas alturas, v las moléculas tan escasas ¥
dispersas, que un astronauta podria sacar la mano al exterior en la
termésfera sin quemdrsels, por conduccitn tfrmiza,

/ins superficies
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Las superficies que sefialan los lfmites superisres de costas capas se denominan
sucesivanente: ¢ ropupausa, estratopausa y mesopausa,' El cumﬁnrtamiento
‘?'&mleo de 1a atmosfera, aparentemente tan exrranc, se expliica pertectamente
por las 1ferentes capacldades de absorcidn de las radiaciones sclaves

-~directas o indirectas—— que presentan lag sucesives capas atmcsfencas.

Figura 5

LAS CAPAS ATMOSFERICAS
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Los principales hechos de interés climatoldgico tienen lugar en la
troposfera. Tiene &stz un espesor varisble en funcifn de la latitud: la
tropopausa se sitlia a unos 8 kus. sobfe log pelos, pevo puede ascender hasta
los 16 kms. sobre el ecuador; presenta ademds una fuerte discontinuvidad,

relacionada con las "corrientes de chorro”
/La disminucién



La disminucidn de la temperatura en la tropSsfera tiene lugar a un
ritmo (gradiente t&rmico) promedio de unos 6,5°C/km. Esta caracteristica
es de sumo interés para los asentamientos humanos: es de todos comocido
aue el “clima de altura’ es mis fresco que el que se da en latitudes
equivalentes pero en zonas de poca altitud. En las regiones tropicales.
este atemperamiento de la temperatura media en funcidn de la altura puede
haber influido determinantemente en la ubicacidn de los asentamientos.éj

La curva que relaciona, en la tropdsfera, la temperatura con la
alturas, en un determinado lugar, se denomina “curva de estado'. General-
mente, tiende a ser una linea recta que se curva en centacto con la suvperficie
terrestre. Trecuentemente se detectan anomalias ¢gue counsisten en que, en

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

vez de disminuir . Esto es lo gue se conoce como inversidn térwmica, y puede

darse tanto cerca de la superficie como en altura. Incluso podria considerarse
dque la estratdsfera constituye una poderosisima inversidn que sirve de
“tapadera” a la tropdsfera. Cada inversidén determina un sistema casi cerrado
por debajo de la altura a la cuzl se produce. Por ello, el conocimiento
de la magnitud y ubicacién de las inversiones en la baja tropdsfera resulta
imprescindible para predecir los riesgos de crisis por contaminacién
atmosférica: debido a la inversidn. los polvos vy gases tecndgenos dispondrin
de un menor volumen para su dilucién.

Sobre este filtro y escudo proteactor que constituye la atmésfera
actiia continuamente la radiacidn solar. tes de cuentificar sus efectos
se estudiar@n las relaciones peomfiricas, posicionales, que se establecen

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

2. Soleamiento: movimiento aparente del acl

a) Movimientos relativos del sol vy la tierra’

tungue el col no ccupa una poeiribdn fiiz en el espacio, a
efectos del estudio de los movimientos relativeos del sol v de la tierra se
puede suponer inmdvil. - La tierra realizea entonces dos movimientos simultaneos

respecto al sol: el de traslacidn v el de rotacidm.

4] Tdtesz, sin embarpo, que la temperatura del aire de wma ciudad ubicada

T en altitud nc corresponde a la que se daria a esa misma altitud, pero
sobre el mar o sobre tierras bajss: serd en general mis alta debido al
calentamiento producido por 2l contacto con las superficies s8lidas.

/i) Movimiento
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i) Movimiento de traslacidén. La tierra describe una trayectoria

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

y el radio menor. Los dos polos de la elipse se encuentrzn bastaante éréximos;
el sol ocupa la posicién de uno de ellos. El periodo del movimiento de
traslacitn es de un afio solar (365 dias, 5 horas 48 minutos 46 segundos;}

ii) Movimiento de rctacidn. La tierra, al mismo tiempo que recorre la

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

. - - - - - 5 - h ]
eje mantiene en todo momento invariable su d1recc1on.~f El periodo del

movimiento de rotacifn es de un dia solar (24 horas aproximadamente}.

iii} Dia, noche v estaciones. La esfera terrestre, iluminada por les

rayos pricticamente paralelos del sol, presenta siempre una semiesfera ilumi-
nada y otra en sombra. En un instante determinado, serid de dia en los puntos
del plzneta que se sitlien en la semiesfera iluminada, vy serd de noche en los

que se encuentren en la semiesfera en sombra.

El fendmeno de las estaciones se explica por el movimiento de traslacibn
terrestre. Es un errvor vulgar frecuente pensar gue las estaciones estin
detefminadas por la distancia tierra-sol. El error consistiria en suponer que
el verano corresponde al sector de la ecliptica mis cercano al sol. En primer
lugar, se debe recordar que la ecliptica es de forma casi circularéj ¥ que,
ademds, a la estacidn mas calurosa en el hemisferio norte corresponde la mis
fria en el hemisferio sur, y viceversa. La explicacidn de las estaciones no
reside en la distancia tierra-sol, sino en la inclinacidn con la que las dis-
tintas latitudes del planeta reciben los ravos solares. En cada punto de la
superficie de la tierrva la intensidad de la radiacifin solar recibida sefﬁ
tanto mayor cuanto menor sea el angulo entre el radio terrestre que pasa por
el lugar y la direccidn de los rayos solares, es decir, cuante m3s "a plomo"

incida el rayo solar. (Véase la figura 6.).

5/ En realidad, el eje de giro de la tierra sufre un movimiento oscilatorio
cdnice, como el de una peonza, pero sumamente lento (periodo: unos
26 000 afios). TEste movimiento determina el fendmeno de 1a "precesidn de
los equinoccios” que presenta un inter@s puramente astronémico, pero’
ninguna repercusifén 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 (perihelic: 4 de enervo
v 152.2 x 10% km (afelio: 5 de julio). Este hecho determina una pequefa
variacidn en la energia radiante recibida, que queda, sin embargo, comple-
tamente enmascarada por los milltiples fectores climatoldgices.

/Figura 6
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MOVIMIENTO DE LA TIERRA EN TORNOC AL 30L
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i¥) Concepteos geopyBficos bisicos

Feuador: Circulo uiximo pra&uéta défla interseccidn de la esfera
terrestyre por un planc gue pasa por el centro v es perpendicular al eje
H-8 gecgrifico. (fn lo suceszva, cuando se mencxone el aje ¥ WwS, se
entenderd siempre que se alude al N~ weogratxco )

Constante ecliptica: Angulo constante que forma el eje N-§ con una

perpendicular al planc de la ecliptics, BRste dngule, &, vale aproximada-

nente Z23.45%{tgd = 0.434). ELl plant del ecuaacr, en Sug sucesivas pesx-

" ciones, ¥ ol plano fijo de la ecliptica forman wn &ngulo diddrico constante

{ igual a 8).
fParalelos:
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Paralelos: Circunferencias que resultan de seccionar la esfera
tervestre por plancs paralelos al plano del ecuador. Cada parvalelo 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 distinpguird entre latitudes N y
latitudes S, por referencia a las dos semiesferas que determina el ecuador.

Plano mevidiano: Todo planoc que contenga al eje N-S.

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

Declinaciﬁn:zj ingulo formado por la interseccidn de un semiplano
meridiano que pase por el centro del sol con ¢} diedro formado por el plano
del ecuador y el de la ecliptica. La declinacién (d), depende pues de la
posicifn que ocupe la tierra en la ecliptica. Se establece el siguiente
convenio: La ecliptica divide el espacio en dos regiones. Se llamarid
"regin N" a la que contiene al radio terrestre 0.N. y "regifn S" a la que
contiene al radio 0. §. La declinacifn ser3 positiva cuando el  dpgulo
se sitie en 1la regidn S y negativa cuando se ubique en la regidn N.

(Véase la figura 7.)

Equinoccios: Puntos de la ecliptica de declinacidn nula. Son dos:
el equinoccio de primavera (21 de marzo) y el de otofio (23 de septiembre).
Fn los equinoccios,; el eje de interseccidn entre el plano del ecuador vy el
de la ecliptica pasa por el sol. El plano del ecuador contiene al centro
del solﬁj en los equinoccios; la duracidn del dia es igual a la de 1a
noche. Las ubicaciones ecuatoriales reciben la mixima insolacién tedrica.

(Véase la figura 8 .)
Solsticio de verano: Punto de 1la ecliptica de mixima declinacidn

positiva (& =+§ = 4+ 23.45°%). Tiene lugar el dia 22 de junio.
(Véase la figura 9.) Los puntos terrestres ubicados en el Trépico de Cincer
(latitud = + &) reciben la m&xima insolacidn tedrica {(radiacidn solar

petpendicular a la superficie).

7/ E1 término se usa tambiZn en la expresidn "declinacidn magnética”, para
designar el angulo que forma la direccidn N-S geogrdfica con la N-$
magnética.

8/ Se refiere este texto indistintamente al sol o al centro del sol, porque
~  visto desde la tierra, el difmetro solar subtiende un dngulo de sdlo medio
grado, aproximadamente. A efectos del disefio arquitectdnico o urbano,

no hay inconveniente en asumir la naturaleza puntual del sol.
fFigura 7
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Figura 7

REPRESENTACION GEOMETRICA DE LA DECLINACION
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Plano A: Plano de la ecliptica
Planno %: Plane del ecuader ,
odn Declinacidn (positiva, en este casc)

[Figura 8
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Figura 8

EQUINOCCYOS DE PRIMAVERA Y OTORO
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fFigura 9@ -
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Figura 9

SOLSTICIO DE VERANO

d= 4 & = 4 23, 45°
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Solsticio de invierno: Punto de la ecliptica de méxima deciinacifn

negativa (d = ~ § = ~ 23.45°). Tiene lugar el dia 22 de diciembre.
Los puntos terrestres ubicados en el Trépico de Capricommio (latitud = ~ §)
reciben la m&xima insolacidn tedrica. (V8ase la figura 10.)

Fn los solsticios se produce la mixima diferencia entre la duracidn
del dia vy de la noche. Para cualquier punto del hemizferio norte, en el
solsticio de verano se presentari el dia m3s largo y la noche méds corta
del afio, v en el solsticio de invierno se producirZ lo contrario. En el
ecuador, para cualquier periodo del afio, el dia tendrd la misma duracidn

que la noche.

b) Movimiento aparente del sol

i) El inter&s del diseniador se centra, m3s que en las considera-
ciones purzmente astrondmicas, en el andlisis del movimiento tierra-sol

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

la realidad fenomenol8gica por la cual se percibe el entorno fisico como
estable, fijo. Para ello, se invierte la situacida real, considerando

que la tierra ocupa una posicifn £ija en torno a la cual se mueve el sol.

Esto es posible en funcidn del cardcter relativo del movimiento de dos

cuerpos cualesquiera. Para hacer operativa esta inversidn "contracopernicana",
determinada por las necesidades practicas de los disefiadores, podrd

imaginarse wna esfera (que se denominari "esfera celeste’) cuyo centro

coincidiera siempre comn el centyo de la tierra v que poseyera un movimiento
rotatorio idéntico al de la tierra. Para cada punto de la ecliptica, lo
misme daria imaginar que el sol estd fijo y que la tierra y la “esfera
celeste’ que acaba de establecerse girvan en torno al eje N-S, que considerar
lo contrario: 1la tierra y la esfera celeste estan fijas y el sol gira de
tal forma que el radio terrestre que pasa por el so0l dibuja sobre la esfera
celeste un circulo. Visto desde la tierra, pareceria que el sol describe un

circuloc sobre la esfere celeste. Se denomina "ecuador celeste" al circulo

maximo cbtenido por interseccidn de la esfera celeste con un plano perpen-
dicular al eje H-S. La "latitud solar celeste” serd el angulo que forma el
radio de la esfera celeste que pasa por el ceatro del scl con el plano del
ecuador celeste. (Véase la figura 11.} Como se puede observar, la “latitud

celest2” es exactamente lo que se denominaba declinacidn. Por tanto, el
{Figura 10
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Yigura 10

SOLETICIO DE INVIERNO

d=~8=~23,45°

/Figora 11



Figura 11

EL MCDELC DE LA ESFERA CELESTE

frecorrido
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recorrido anzrente del sol sobre la esfera celeste consistirZ en un
paralelo celeste cuya iatitud {respecto al ecuador celeste) coincidird

con la declinacidn del dia que se esté considerando. 7n los ecuinoccios,
el sol recorreri el ecuador celeste {(paralelo de latitud = declinacidn = 0.)
Fn el solsticio de verano, el sol recorrerd un paralelo celeste de latitud
igual a la declinacidn mi3xima: 27.45°, FEn el solsticio de invierno el sol

recorrerd un naralelo celeste de maxinma latitud negativa: -27.45°,

ii) Observacidn referida al horizonte del lugar. Tl plano de
horizonte de un punto concreto del planeta seriZ el plano tanpente a la
esfera terrestre en ese punto. Dado aque el radio terrestre (= 6 370 ¥ms.)
es despreciable frente a la magnitud de la distanciz media tierra-sol

(

de 1a tierra. Desde un lugar concreto de la superficie terrestre sdlo

1

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

gerid observable una semiesfera celeste, aquella que estd limitada nor el
plano de horizonte del lunar.

El cenit es el punto de la esfera celeste producto de ls interseccién
de la misma con el radio terrestre que pasa por el lumar., La semirrecta que
parte del lugar de observacidn v se dirige haecia el cenit es perpendicular
al plano de horizonte.

El eje 1'-S. comim a la tierrz v a la esfera celeste, formard un
fngulo con el plano de horizonte. Como se observari en la figura 12, ese
fngulo coincide forzosamente con la latitud del lugar. Los recorridos
aparentes del sol, observables desde un pumto concrete de la tierra, serén
aquellos arcos dz paralelos celestes que se hallen por encima del plano de
horizonte del lugar.

Por medioc del modslo de la “esfers celeste” se consigue renroducir
con bastante exactitud el movimiento aparente del sol, tal y como se pusde
percibir desde un punto cualquiera de la superficie terrestre. El movimiento
zparente del sol depende solamente de la latitud del lugar de observacidn.
Todos los puntos situados sobre un mismo paralelo terrestre podran observar

el mismo movimiento aparente del sol,

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

momento dado, tal come se observa desde wn punto concreto de la superficie
terrestre, se dispondri de dos coowdenadas: azirut y altura.

/Figura 12



y wm ]
Figura 12

EL MODELC DE LA ESFERA CELESTE: CORTE POR EL MERIDIANO
DE UN LUGAR P

a) El1 azimut (2) ecs el d@nguloc diédrico que forma el plano verticzal
{es decir, normal al plans de horizonte) que contiene al sol con €l plano
meridianc del lugar (es deciy, ¢l plaac vertical que contiene al eje N-§,)
{Véase la figuras 13.) ' |

El ezinwut se mide & ﬁartir de 0S% proveccién de 0S sobre el plano

. . .. s 4 o= o s R 9
de horizonte, v se indica ¢i el &ngulo se ubica hacia el E ¢ haeiaz el W.ﬂf

9/ Asl se mide en Astrenomia. A sfectos de navegacifn, sin embargo, el

azimut se mide a partir del norta. .
/Figura 13
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Figura 13

AZIMUT (z)
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b} la altura (h) es el Zuguloc que forma el radio que pass por el sol
con el planc del horizonte., {VEasze 1z figura 14.)

La altura de culminacidn, o mixima altura que zlcanza el gol en wn

recorvido diuvmo cualquiera, corresponde siempre a2 un azimet aulo, La
altura de culminacifn siempre tieme lugar a las 12 horas solarss (mediodia
solar).

Conociendo el azimut y la altwrz se podrd uvbicar perfectamente la
-posiciaﬁ.instaﬁtﬁnea gue ocupa el sol,

fFigura 1&
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Figura 14
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¢ Cartas solares

Una carta solar es un wmodelo gréfico que permite conocer el movimiento
aparente del sol, observado desde wn lugar concreto.

Existen muchos tipos de cartas solares. No vale la pena que el
disefiador trate de comocerlos todos. Bastara con gque conozca la carta

golaxr baslca, de la cual derivan todas las demés.

i} La carta solar de proyeccidn ortogonal consiste simplemente en

12 representacifn diddrica del modelo de la Yesfera celeste” que se presemta
gn 1a figura 11, referidq al horizonte del Jlugar tal vy como se aprecia
en la figurs 12. _ '
Como plane de proyécciﬁnlfrcntal se utilizard el pléno mevidiane del
lugar; como pléno de proveccidn horizontal se romard el plano de horizonte

del lugar. : ;
/%e comenzari
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Se comenzard por la proyveccidn frontal. EI1 plano de horizonte se
proyecta segiin una recta H"H. El eje M-S estd contenido en el plano de
proveccidn y forma un #npulo con H”H igual a2 la latitud del lupar. El
ecuador celeste quedard representado pory un segmente perpendicular al
eje ¥-S. A partir del ecuador celeste, se podra conmstruir la representa-
cidén de la trayectoria del sol en cualguier dia del afio: basta determinar
el &ngulo de latitud celeste {declinacién de ese dia) y dibujar la
proyeccidn del arco de paralelo celeste correspondiente, que aparecerd
como un segmento paralelo al ecuador celeste. Por lo general, se representan
solamente los recorridos solares en los eguinoccios (declinacidon nula) y en
los solsticios (declinaciones: + 23.45°y - 23.45°).

Atencidn especial merece la determinacidn de las horas solares.

ElL sol recorre en 24 horas el circulo completo constituide por un paralelo
celeste. A nartir del punto de culminacidn (mediodia solar) se podran
ubicar las diferentes horas construyendo las intersecciones de la esfera
celeste con el haz de planos meridisnos que forman entre si Zngulos di&dricos
de 15°(360°/ 24 hrs.) Los puntos equihorarios conformardn arcos de circulos
m8ximos que se provectar@n, tanto en Proyveccidn frontal como en horizontal,
segin arcos de elipse.

Utilizando cuidadosamente los vrocedimientos establecidos por la
geometria descriptiva, se podrd sin dificultades construir la proyeccidn
horizontal (arcos de elipse) de los arcos de circunferencia que comstituyen
los recorridos solares. Se recomienda especial cuidado en la determinacidn
de los encuentros de ias provecciones horizontales de las trayectorias con
la traza horizontal de la esfera celeste., (Véase la fipura 15.)

Un diseflador éxperimentado debe poder dibujar sobre mesa de dibujo
en media hora una cartz solar suficientemente aproximada correspondiente a
cualquier lugar en el aue tenga que intervenir con un disefio arquitectOnico
o urbanc. Para ello s8lo necesitariz conocer previamente la latitud de ese
lugar. Este dato lo puede obtener consultando cualquier atlas geogrifico,

aun elemental.lg;

10/ Existen otros tipos de proyeccidén de la esfera celeste, como la
estereogridfica o la equidistante que ofrecerian algunas ventajas tedricas
en la lectura de 1a carta, pero aue exigen la comercializacidn de
"eadgets' o la utilizacidn de procedimientos de dibujo mas complejos,
fuera del alecance del disefiador comim. Por ello, v en beneficio del
autovalimiento, es preferible atenerse a la proyeccidon diédrica corriente
que permite al diseRador con un minimo de conocimientos generales operar
sin 12 engorrosa panoplia de diacramas comerciales, cursores enmicados,

ete. [Figura 15
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Figura 15

CARTA SOLAR PARA LA LATITUD DE MONTERREY, NUEVO LEON,
MEXICO (25°357N)
CEMIT
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Se representan los sbatimientos (frontal ¥ hovizontal) del paralelo
celeste correspondiente 8l solsticio de verano. Estos zbatimientos permiten
determinar los puntos horarios sobre aquel pavalelo y también sobre el correspon-
diente sl solsticic de imviernc. 5Se recemienda la censtruccidn pox puntos de la
proveccidn horizontal, utilizando para ellc los puntos horarios obtenidos en la

proveccién frontal, asi como el abatimiento horizontal. -
. ‘ _ /ii) Una vez -
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ii) Una vez dibujada la carta solar que interesge se podrin determinar
con facilidad las coordemadas (z v h} que nes indican la posicidn solar (y pox
tanto, la direccidn de los rayos del sol) «n un dia concrete y a uma hora solar

determinadza.

El azimot se puede leer divectamente sobre la proyeccidn horizontal de
la carta solar.

Para conccer la altura solar bastari r@al izar un simple abatimientso
sobre la proyeccidn horizontal, utilizande como civewnferencia abatida ls

mismas traza horizontsl de la esfera celaste. (Véase la figurxa 16.)

Figura 16

DETERMINACION DE LAS COORDENADAS SOLARES &/

f

W-rﬁt f 5‘ , ] 1 Ea "—-........-—E f
% \ .
{

a/ Azimet y altura corregpondientes 2 lag 10,00 am,, dfa del sclsticie
?e invierno.

Sabier rmins e o
abiendo determinar la dirsceifn de loa rayes del s0l para cada dia v

momento, se estard en condiciones de raallbar el bsﬁuﬁze ’e las sombras arro-
jadaq rea]es que prodaclra Lualquzer construccién que se estd provectando.

/d) Mérodos



d) Matodos numéricos

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

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

] . . ' 11
obtener a partir de la ecuacidn aproximada propuesta por Cooper%»f

declinacidn en grados sexagesimales = d = 23.45 sen (360 . -2—653%-5—“-),
donde n es el nimeroc ordinal del dia del afio para el que se quiere
determinar 1a declinacidn. B

b) E1 "angule herario” (T): es 1a hora solar expresada en grados
del meridiano celeste del sol respecto a la posicidn del mediodia, es decir,
el adngulo di@drico que forman dos planos meridianos celestes: el corres-
pondiente al mediodia y el de la hora solar para la que se desea comocer
la posicidn del sol. Se calcula facilmente sabiendo que uma hora solar
equivale a 15°(24 horas > 3605 wna vuelta completa).

Para el tiempo a.m. T es positive, y para p.m. T es negativo,

Hbdiante-la calculadora, o en su defecto, mediante tablas trigono-
métricas, se procederi a determinar el sen y cos de los éngulos L, d y T.
Las coordenadas solares (z y H) se calculan entonces utilizando las
siguientes foimulas: |

a) sen h= (cos L. cos d. cos T) + (sen L. sen d) »
arc sen {kcos L. cos d. cos T + sen L. sen di

luego h

cos d. sen T
cos h

b) sen z =

/cos d. sen T\
arc sen k cos . )

[}

luego 2

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

/Ejemplo:



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

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

= 25.6°N, d = 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 obtlene h 33°
A continuacidn se determ1na Z.

coe 23.5 - sen 30 : obtenlendo z = 33°
cos 33 : :

sen z =

Comc se puede apreciar, aun con el uso de calculadoras, el procedimienio
grifico que se muestra en la figura 16 es mucho ms rdpido y resulta suficiente-
mente aproximado. ' ' '

Por ello, el cilculo numdrico se utilizari sélo en aquellos casos
--generalmente infrecuentes—— en que por alguna tazdn particular se desea

un mayor nivel de precisidn en la determinacifn de la posicidn solar.

e) Proyeccidn gnombnica -

La determinaci&n de las sombras afrojadas sobre un plano por un
estilete o gnomon 51rve para 1a construcc1on de relOJes de 501' No .
interesa aqui 1a utllldad ornamental de dichos artefactos, sino su uso
en comb1nac1on con un modelo tri dlmen51onal del objeto arduitectonico '
proyectado para reallzar en forma raplda v prédctica el estudlo de las
sombras arrogadas reales. _

En un plano perpendlcular al merldlano del lugar v que contenna
el eje ”—S, se inserta, nerpendlcularmente a su Superchle, un estlleue ‘

(o gnomon). El lugar geomftrico de la sombra que arrojard la punta de ese
estilete queda representado en la figura 17, (VZase la flgura 17, )

Este mecanlsmo funcionard como reloj de sol 31empre gque esté en la
posicién arribz indicada. Esta posicidn se con91gue.1nc11nando el plano del
reloj de sol de tal forma que el &ngulo respecto al planc de horizonte sea
igual a la latitud del lupar, y orientando el artefacto de modo que la
1inea ¥-Sdel dibujo coincida con el eje N-S. La figura 18 es un griafico

que, fotocopiado, recortado y pegado sobre cartulina permite comstruir con
gran facilidad un reloj de sol de las caracteristicas descritas y de
dimensiones manejables, Este reloj de sel, correctamente orientado e inclinado

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

/Fisura 17
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Figura 17

LUGAR GECMETRICO DFE LAS SOMBEBAS DE LA PUONTA DEL GNOMQN_
(Reloj de sel horizental, latitud 0°ccuador)

de anteproyecto. EI conjunto (base + maqueta + rveloi de scl) se coloca a la
luz del s0l o 2 la suficiente distancia de wn foco incandescente Gnico
{(winimo 3 m., para evitar excesivos errores de comicidad del haz de rayos
Luminosos), v se mueve de tal forma que la sombra de la punta del estilete
se proyecte en la ubi;aciﬁn correspondiente 3l dia v a2 la hora deseados. En
esa posicifn se aznalizarén sobre la magueta las sowbras resles tal y come
aparecerfn en ese dias v a8 esa hora.

Bl reloj de sol que agui se'propone, ajusteble para cuzlauier lativud,
gerd siempre reutilizable si se vealiza con materiales duraderos, y permitird
llevar & cebo ripidamente cualquier andlisis de las soubras reales previsibles
(VEame la figura 18.)

[Figurs 18
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Figura 18
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£) El heliodén

El helioddn es un dispositivo que permite modelizar cdmodamente el
movimiento aparente del sol respecto 2 una maqueta arquitecténica. Puede
llegar a ser muy complicado, reproduciendo incluso las condiciones té&rmicas
ambientales., El que se describe, sin dejar de ser prictico, resulta de
construccidn facil, 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 esti montado sobre una base que a su vez puede
pivotar en torno a un eje vertical. FEl mecanismo completo se sitiis frente
a un foco cuyz base puede deslizarse sobre unas guilas verticales gujetas a
una pared. La graduacidén del recorrido del foco permite seleccionar la
declinacidn deseada; la inclinacién de la nlataforma se harad corresponder
con la latitud del lugar. Bastard entonces situar la maqueta sobre la
plataforma y hacerla pivotar en torno a su eje vertical para reproducir el
movimiento aparente del sol alrededor de la maqueta, en el dia correspondiente
a la declinacién que sefiala la posicidn del foce. (V&ase la figura 19.)

In circule graduado permitiri controlar el movimiento horario, es

decir, el giro de eje vertical de la plataforma.

g) Ohstrucciones solares

i) FHasta ahora se ha supuesto que no existe impedimento alguno
para que los ravos del sol, desde el orto hasta el ocaso, incidan sobre el
obieto arquitecténico que se esté considerando. En realidad. estos rayos
encontraran frecventemente obstfculos que impedirdn su incidencia directa
sobre wn punto determinado, aunque el sol se sitle por encima del nlano de
horizonte tedrico de ese punto.

Estos obsticules, denominados obstrucciones solares, pueden ser de

muy diversa indole: construcciones prdoximas, masas de vegetacidn, cadenas
montafosas, etc. {La obstruccidn solar debida a la nubosidad se estudia
aparte.) El estudio de las condiciones de soleamiento tomando en considera-
cidn 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

indicedar e lotitud
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El giro de eje vertical modelira la v: ~izcibn horario, el de eje horizental,
la latitud. La posicifn del foco sobre la escala fija medeliza la declinacidn.

al entorno ffsico glcbal en el que se ewplaza el objeto arquitectdnice que
estemcs disefiando. Esto es posible y prictico cuando las principales

obstrucciones solares estén constituidas por objetos arquitectdnicos prizimes

(Ej.: unidades habitacionales); Elfprocedimienté'resuita précﬁicamente
inutilizable cuando las principales cbstruccienes solares se sitﬁen lejos del
objeto obstructor (macizos montaﬁosgs,.por ejemplo}. ,

En eate caso, lo mds prictico serd modelizar las obstrucciones r@curriendc
a las 1lamadas cartas ‘¢ilfndricas. , I R ' T

3 om

/ii) Imagine
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ii) 1Imagine el lector un cilindro de eje vertical, cuya base
circular est& centrada en el puto a estudiar. TLa semirrecta de unidn del
centro de la base con cualquier otro pumto X del espacio determinard un punto
Y de interseccidn con el cilindro. El punto Y representard al X en proyeccidn
cilindrica. Se analizard cmodamente el conjunte de puntos “Y” si se procede
a desenrrollar la superficie lateral del cilindro hasta volverla plana. Ei
lupar geomBtrico de la representacién cilindrica de los puntos de igual altura
angular estari constituido por la interseccidn del cilindro con un haz de conos
que comparten su eje con el ¢ilindro. Esto es, por una familia de circunfe-
rencias de igual diZmetro que, al desenrrollar el cilindro, se transforma en
una familia de segmentos horizontales. Se comienza por utilizar el mecanismo
de la proyeccién c¢ilindrica para representar el movimiento aparente del sol,
Para ello, se imaginard inscrita la semiesfera celeste visible, de tal forma
que coincida su base con la del cilindro. Se prolongan los radios hasta que
se produzca la interseccidn con el cilindro. En la carta cilindrica, el eje
de abscisas corresponderd a los azimuts, v &l de ordenadas, a las alturas.
Resultari muy ficil construir punto por punto la representacidn cilindrica
de 1a posicién aparente del sol, obteniendo las coordenadas solares de la
carta solar bdsica correspondiente. (VEase 1a figura 20.)

Sobre esta misma carta cilindrica se dibujarZ@ la proveccidn de las
obstrucciones. F®s factible utilizar un teodolito para determinar las
coordenadas (azimut y altura) de la silueta del horizonte real. Esta operacién
se efectila midiendo la altura ancular del extremo superior de las obstrucciones
para wna serie de azzimuts espaciados regularmente. Si las obstrucciones son
de tipo geogréafico, més que arquitectdnico, y contamos con wm buen mapa
topogréfico de la zona de suficiente amplitud, se pueden determinar las
coordenadas de la silueta del horizonte real por medio del simple anZilisis
de las curvas de nivel, deduciendo para cada azimut la altura angular
correspondiente. ¥n este caso el trabajo se puede realizar cdmodamente
sobre la mesa de dibujo. (Véase la figura 21.,)

La superposicién de las proyecciones del movimiento aparente solar
v de la silueta de obstrucciones permite conocer las condiciones reales
de soleamiento.

/Figura 20
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" Figura 20

CARTA SOLAR CILINDRICA

v

.

< @0

|t it & sttt | commaten + b+ smarole« o 1 ravrere »

Obsérvese gue las lineas horarias son segmentos rectos que concurren en un
punto situadc por debajo de la 1inea de horizonte, ubicable en la carta
cilindrica 2 una altura negativa igual a la laticud N. del lugar.

[fFigura 21
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Figura 21

ESTUDILO DE OBSTRUCCIONES SCLARES EN CARTAS CILINDRICAS
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k) Hora solarfhora oficial

En todos log paises v por obvias consideraciones pricticas, lg hora
solar carrespaﬂdi@nt& 2 un meridisne concreto se adopta como la "horz ofieial”
que regirs en ma amplis frania de paridisnos. Para un lupar dado, la hora
oficial es convencionel. Algunos pobiernos, incluso, para ahorrar enzrgia
desfasan el horario sn verane para que el conjunto de los ciudadancs madtugue
mds (respecte a la hora sclar} v obtenga mayer aprovechemiento de la luz
solar. Es bastante simple relacionar la hora solar con la hora eoficial,
basta tomar em consideracidn dos cbrrécciones. Lz primera se refiere a la
distancia, en grades de longitud, que media entre el lugar especifico
considerado y el meridiano cuya hora solsr ha sido adoptada como hora oficial
del pais o 'de la repifn: cada grado de longitud corvesponde 2 4 minutos
de adelamto ¢ atraso respecio 3l meridiane de referencia. La segunda
correccidn se afectia para tomar en cuenta ciertas perturbaciones regulares
del movimiento terrestre que se modelizan por medic de la llamada “ecuacibn del
tiempo”. En la figura 22 se representa grificamente la ecuacifm del tiempo;
lag ordenadas indican 1z correccidn a efectuar en minutos y las absclsas
representan los meses del aso.

En resumen, la correlacidn entre 12 hora solar ¥ la hora oficial se
puede hallar mediante la ecuzcidn siguiente:

Hora solar = hora oficial +e + 4 (1 -1,), siendo e 1a correccidn (en
minutos), positiva o negativa, que indica la "ecuacidn del tiempo" para el dia
particular del jue se trata, Lo la longitud del meridiano que determina la
hora oficial, 3, la lemgitud (en grados) de la localidad concreta para la que se
efectla la conversifn. La expresidn 4 (10»11}9 positiva o negativa, indica
minuLos. '

3. Scleamiento: la radiacifn solar

a) Radiacifn que recihe la stmbsfers

i) Las capas exteriores de la atmBsfera reciben del sol wn flujo de
“énergia radiante que puede considerarse constante, haciendo abstraccidn, a los
efectos que aqui interesan, del reducido Zmbito de fluctuacidn, del orden del
+ 4%, debide tamto a las pequefias variaciones de la distancia tierrawgolglccmo

2 la eventual aparicifn de perturbaciones tales como las "manchas sclares”. Se

liama copnstante solar (I¢) a la energia totsl media por unidad de superficie v
{Figura 22




Figura 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
tiertavsol. La magnitud de la constante solar puede cifrarse en unos

1.353 k/n® ( o bien 1.94 Cal/cm’/min.). 22/
el aporte energético bruto medio que recibe nuestro planeta, previo al

13/

filtrado atmosférico.—

Esta magnitud permite cuantificar

Si el referido plane no fuera perpendicular al haz de rayos solares,
(v8ase la figura 23 )}, la potencia energftica recibida por unidad de superficie
se obtendria multiplicando la potencia incidente sobre un plano nommal al haz
por sen a (siendo a el Zngulo 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 esta
constituida por ondas electromagnéticas cuyo espectro de longitudes de onda se
extiende desde 0.2 pm hasta 5 pym. El m3ximo de energia emitida por longitud
de onda corresponde a la gama de la radiacidn visible; 0.4 um~0.74 um. El
espectro solar se aproxima al de un cuerpo negro que estuviera a umos 5 800°K
(8sta seria la temperatura de la superficie solar, correspondiente, segin la
ley de Wien, a un maximo de radiacidn para la longitud de onda de 0.5 pm).~ 14/

Distinguiendo entre la radiacifn ultravioleta (1<(0.38 um)}, la visible

{(0.38 um<i< 0.78 um,) y la infrarroja (A> 0.78 pm), la radiacidn solar

12/ El valor de 1 353 w/m? para la constante solar esti propuesto en
Thekaekara/Drumiond (1971), Nat. Phys. Sci. 229, 6, "Standard values
for the Solar Constant and its Spectral Components”.

13/ Para tener una idea de la magnitud, pifnsese que toda la energia que generd
la humanidad en el afio 1970, quemando principalmente combustibles fosiles
no renovables, no representd ni el 0,004% de la energia solar recibida
por el planeta en ese mismo afic. En tres dias, la tierra recibe del Sol
una cantidad de energia mayor que la correspondiente a las reservas
totales de carbdn, petrdleo 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 una
esfera cuyo dismetro correspondiera al de la fotdsfera solar y que actuara
COMO uUn Cyerpo negro a una temperatura de wnos 5 762K. Lla cantidad de
energia radiante que emitiria este cuerpo negro equivaldria con buena
aproximacidn a la que emite el sol. Este modelo, sin embargo, resultaria
inadecuado si se pretendiera aplicar al an@lisis de procesos sensibles a
la distribucitn espectral rezl de la energia solar, como pueden ser los

procesos fotovoltaicos. [Figura 23
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Figura 23

HAZ DE RAYOS GUE INCIDEN OBLICIM{EI\TIE SOBRE. UIN FLANO

AB x AD » AD.x AH x send®™ = AD x AH x cos‘§

/incidente
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incidente presentaria la siguiente composicidn aproximada: 7% de ultravioleta,
47% de visible y 46% de infrarroja. A los efectos priacticos de las aplicacio-
nes terrestres de la energia solar, se puede restringir la consideracidn a la
bands espectral comprendida entre 0.29 um y 2.5 um, tnica que en medida aprecia-
ble consigue atravesar la atmdsfera. . S

Respecto a la distincidn convencional entre radiaciones "cortas"”
(A< 3.C um) y "largas" (A> 3,0 ym) 12 radiaciféin solar estd

compuesta casi exclusivamente por radiaciones cortas.

b) Comportamiento de la atmdsfera frente a la radiacidn

i) Lla atmdsfera ejerce las siguientes acciones sobre la radiacitn:

Reflexidn: Consiste en la retransmisidn en otra direccidn de la radia~
cidn incidente, sin modificarla cualitativamente. La reflexidn tiene lugar
especialmente sobre la superficie de las capas nubosas.

Difusion: Consiste en la retransmisidn en todas direcciocnes de la
radiacidn recibida por una particula. El proceso de‘difusién. como el de
reflexidn, no altera la energia de la radiacifn ni hace variar la longitud de
onda. Las particulas pequefias que existen en la atmdsfera operan wma difusién
selectiva, mds intensa para las bajas longitudes de onda: a ello se debe el
color azul del cielo despejado.

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

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

Absorcidn: Consiste en la asimilacidn por una sustancia de una parte de
la energia radiante que recibe, utilizdndola para incrementar su propia energia
interna, elevando su temperatura. Este proceso es en general -selectivo respecto
a las longitudes de onda, en funcifn de la composicion quimica de la sustancia
absorbente, y esta 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 absorcidn/emisidn de
energia radiante, se aleja mucho del de los "cuerpos negros'.

1i} E1 nitrdgeno y el oxigeno absorben las radiaciones ultravioletas de-
baja longitud de onda; este proceso tiene lugar en las capas mis externas y
enrarecidas de la atmdsfera. El ozono, presente en algunas regiones estratos-—
féricas en cantidad cuantitativamente insignificante, cumple sin embargo la
importante funcidn de ahsorber las radiaciones ultravioletas de gran longitud

de onda (hasta 0.3 ym). [Figura 24
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Figura 24

RADIACION ESPECTRAL ESTANDARD, NAS4 {19713, A LA DISTANCTA MEDIA -
TIERRA~S0L, PARA UN VALOR DE LA CONSTANTE SOLAR DE 1353 W/m2 */
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Abscisas: Longitudes de onda, en um.

Ordenadas: ZRadiacién correspondiente a cada lowgicud de
onda, en W/m? unm,

fj MASA SP-80U3, Hatiomal Aeronsutics snd Space Administration,
‘$Solar Electromazneric Radiacvion, mayo de 1971,

[Cuadro &
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Coadro &

, ESPECTRC ELECTROMAGNETICO

Longitud de onda Tips de radiacidn
105 m
0% o ondas largas de radio
103 g 4 —F~ .
102 n . ondas standaxrd &M
10 m
T o cndas cortas de radio »
102 mR ’
10 mm . microondas
i omm .
102 pmo o T

10 um . radiacidn infrarroia 0.710 pm rojo
0.647 ym naranja
bpm = 4 s 0.585 ym amarillo
oty o [ radiacida visib;._e:g'z_f“;}——- G,S?S;gm verde
F L . M 0.491 ym azul
1072 pm - o4 —7— radiacifa ultravicleta 0.424 ym violeta
-3 . | \ G.4 F 1]
10 pm Tayos X

: TaY0s gamma
1 .
#

/La baja
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Lz 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 algln poder
absorbente gracias a la presencia, otra vez, casi insignificante desde el
punto de vista cuantitativo, de particulas sdlidas, vapor de agua y didxido
de carbono. Este poder absorbente, particularmente importante en el caso del
vapor de agua, se ejerce sobre todo respecto a la radiacifn infrarroja
(radiacidn “larga’), reemitida por la superficie terrestre. Por ello, la
troposfera se calienta “por debajo", por interacecidn con la superficie
terrestre en un proceso complejo en el gue intervienen todas las formas de
intercambio t&rmico: radiacidn, cesidn de calor latente, conduccidn y
conveccidn. Sin embargo, es de destacar que el poder absorbente de los
elementos de la tropdsfera es muy bajo en la banda 8-11 um; &sta es la
1llamada “ventana atmosférica” por la que escapa la mayor parte de la energia
de onda larga penerada en la superficie terrvestre 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.

c¢) Comportamiento de la superficie terrestre frente a 1a radiacidn’

La radiacidn que incide sobre la corteza terrestre —-en "el fondo"
de la atmdsfera-- es absorbida (y re-radiada) o reflejada en mayor o menotr
grado en funcidn de su longitud de onda, su Bngulo de incidencia y de la
naturaleza de la superficie terrestre sobre la que incide.

1) Se denomina slbedo a la relacidn entre.la energia radiante que
refleja una superficie y la enérgia *total incidente, expresada -en

porcentaje. Il albedo de cada.elemento de la superficie terrestre se puede

deterninar ficilmente y con suficiente aproximacidn mediante la fotointerpreta-

cidn, utilizando fotos aéreas tomadas con placas normales, sensibles a la

luz visible. 8e adjuiita la siguiente tabla comparativa de albedos

3/

. 1
aproxinados.—

15/ Cuadro elaborade a partir de la informacidn contenida en Critchfield
(1974), Olgyay (1963), Lockwood {(1974), leiburger et al (1973), entre
otras fuentes. Los albedos tabulados se refieren a la radiacidn solar
(corta). En 1o que se refiere a la radiacidn terrestre, de onda larga,
las superficies terrestres, incluyendo aquellas constituidas por nieve o
hielo, se suelen comportar casi como cuernos negros (coeficientes de
absorcidn entre 90% y 95%).

/Superficie
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Superficie ' ‘ ? _ é%;sgg
Hieve fresca . - _ - 30-90
Hube espesa ' . 70-30
- Rube delpada : B S o 25-70
Azua (dependiendo del angulo de 1nc1denc1a) ‘ 2-80
Arena mojada 10-20
Arena seca : : : - 17-35
Pesierto . 25-30
Tierra seca ' 10-25
Tierra mojada : . - v o-19
Tierra cultivada oscura ‘ ‘ . 7-10
Tierra removida himeda ' 15
Roca desnuda o s o 10-20
Zona pantanosa o N : o L 10-15 . -
Monte bajo des@rtico ‘ 20-30
Sabana : o . 15
Hierba verde ‘ 10-25
Hierba seca ' ' 25-30
Bosque de coniferas v S © 5«15
Bosque tropical , _ . 20
Bosque sin hojas ' ' 17
Asfalto o : 15
Ladrillo, tabique - : : -25+50
Promedio zonas urbanas en Worteamérica 15
Areas urbanas de edificacidbn muy densa 15-25

La modificacidn voluntarla del albedo de ﬁrandes sectores terrestres
constituye uno de los recursos mis promisorios de 1ntervenc1on hunana en
las condiciones macrocllmatlcas°16/‘

Aun a escala mlcrocilmatlca, el albedo superflclal constltuye un
factor cuya relevancia no debe subestlmarse° _ . _ y

ii) Es importante, por filtimo, hacer resaltar la diferencia entre
los efectos de la radiacién'segﬁn que esta incidé en agua (mafes.o'laéos)
o en tierra fimme. Si es fuerteﬁente dlrecc1onal e incide en agua, la
absorcidn/reflexidn dependeri del Znzulo de 1nc1denc1a°' entre 35°% 90° (por
ejemplo, sol muy bajo) puede suponerse que toéa la radlécién se refiejarﬁ
en el plano acuoso, sin que se produzcé sbaorcidn. Cuands 8sta tiene lugar,

el efecto térmico se manifiesta incluso a bastante profundidad.LZ/

L_/ Txisten ya proyectos de creacién de "fuentes t&rmicas’ basados en el
ennegrecimiento de zonas montafiosas y desérticas, que se sitlan a un-paso-
de la "geofisica-ficcidn'.

17/ La totalidad de los 1nfrarrogos se absorbe en el primer metro de profundi-
dads pero la natural turbulencia de los ocfanos suele homogeneizar la situa-
¢idn hasta unos 20 metros de profundidad. A4 100 metros llega todavia, slo
bajo forma de luz visible, el 3% de la energia recibida en la superficie.

/Al repartirse
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41 repartirse en una gran waga acuosa, el incremento en la cantidad de
calor no se ménifiesta cualitativamente en un gran aumento de la temperatura
superficial. Las corrvientes advectivas o en profundidad contribuven a
umiformar la situacidn t&rmica.

Estos hechos, aunados al del altc calor especifico del -agua {cinco veces
nayor que el de la tierra seca), determinan la enorme inercia que a efectos
clim@tices presentan los ocdanos y los grandes lapos interiores. Estas
grandes masas acuosas funcionan como “volantes de inercia® que regulan los
cambilos en el sistema t@rmico planetario.

Lz tierra firme, en cambio, al recibir la radiscidn 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 awmento de su capacidad emisora de radiacidm.
Al disminuir la radiacién recibida (de noche, por ejemﬁ:lo}g esa capa externa
continila re-radiando y pierde asi su potencial t3rmico, enfriindose
ripidarente. El ciclc térmico terrestre, comparadc con el marino, es muy
ripido y superficial. Se considera que, en terreno seco, ¥ en un lugar
de estaciones bien marcadas, 1z temperatura a2 una prefundidad promedio de
s6lo 3 metros corresponde a la temperatura media anual de ese lugar; es decir,
que 3 esa profundidad deja de tener efecto la oscilacifn anual de
temperaturas. La variacidn diurna desaparece por completc a una profundidad

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

d) Balance planatario de enersia radiante

i) Sobre el planeta, considerado como um sistema‘global e
ingluyendo, pues, su atmdsfera, incide una energia radiante solar pronedio
que estd determinada por la ‘constante solar’’. Pero una parte de esa
energia es reflejada, sin sufrir absorcidn alsuna ni por la atmdsfera ni por
la superficie terrestre, y vuelve al espacio exterior. iluestro planeta
raefleja de esta forma 21 357 de la energia solar incidente: esta cifra
constituye pues el albedo planetario glotal. El sistema terrestre absorbe
el 657 restante, utilizandolc para su calantamiento, y, a su vez, emite
radiacidn hacia el espacio exterior en una bhanda de longitudes de onda
que se extiende aproximadamente desde los 4uma los 20 um, con un miximo
de emisidn en la longitud de onda de 10 ym. Este méximo corresponderia a

/un cuerpo
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1 . e -
w§! La emisifn terrestre est’ pues

un cuerpo negro que estuviese a unos 290°K,
constituida exclusivamente por radiacién "larga", infrarrcia.

El sistema terrestre, globalménte considexado, no sufre caleptamiento ni
eﬁfriamiento, se encuentra en equilibrid térmico. La energia solar incidente
en el sistema es pues cuantitativamente igual a la energia que, a su vez, emite
el planeta hacia el exterior (como energia refiejada + energia re-radiada).

ii) El balasnce global medio, distinguiendo entre la atmBsfera vy la
superficie sblido~liquida del planeta, puede estudiarse en la figura 25
en el que se consideran por separado las radiaciones "eortas" (solares o

solares reflejadas) vy las "largas' (terrestres).

Figura 25

BALANCE ENERCETICO ENTRE EL ESPACIO EXTERIOR, LA ATMOSFERA Y LA
SUPERFICIE TERRESTRE, ADAPTADO DE NEIBURGER et al (1971}
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18/ Por la alta selectividad con aue overa el filtro atmosférico, la radiacién
terrestre hacia el exterior presenta un egpectro de haces de longitudes de
onda que se aparta del espectro continuo gue produciria um cuerpo negro.

{E1l balance



El balance del intercawbio entre el espacic exterior y las capas mis altas
¥y enrarecidas de la. atmbBsfera puede detalliarse como sifue:”
.~ Inergia que }a atmdsfera recibe del éspacio eéxterior:’
100 unjdades.de énergia, en radiacifn “corta’’

-~ . Energia que la atm8sfera emite hacia el espacio exterior:-

Unidades . .
4,0 (radiacidn solar reflejada en el suelo ¥y que =
atraviesa la atnmdosfera)
. e ) Subtotal
24.0 (radiacitn solar reflejada en las nubes) S 35 unidades
- x4
7.9 (radiacidn difusa en la atnbsfera que regresa al es radiacibn
: espac1o ‘exterior) corta
59i5 ) ‘(emislon terrestre at&osfgrlca ultl”lda hacla el Subtotal
espacio exterior) : 65 widades
kS . me . . . . - . - -0
5.5 . ‘(emisidn terrestre de la superficie que atraviesa | en radlaglon
"
la atmdsfera) - larga

Total 100.0

El balance detallado del intercambio entre la atmbsfera y la superficie
terrestre se refleja en el cuadro siguiente:

ST Energla que la superficie recibe de la atmbsfera o a través de la nismas

Unidades
—-——--v——-—uq-— L3 4 N .
14,5 (raa1ac1on splar, difusa en nu ) - Subtotal
22 5. (radiacitn solar directa) " 47.5 unidades
N . s .. - . . en radiacidon
lu . (radiacidn solar difusa en atmdsfera sin nubes) ) Maorea™
26.5. (emisidn atmosférica hacia la superfitcie terrestre)  ¥Subtotal
. _ _ - S 96.5 unidades
Total = 144.0 S - : ' en radiacidn
. i . L __'. . ; e ' N - o . s "larga"
- Energla que la superficie terrestre transmite a la atmdsfera:
Unidades A T - ‘ . h
14.5 ermisidn de la superfieie ¢ r \
1 { on 1 perficie terrestre) 144 unidades de
15.5 (calor latente transmitido por evaporacion) energia radiante
. ergi
11.0 (calor sensible transmltldo por PODdUCClOﬁ) larga y en enexrgla
. ‘ térmica

Total:  144.0

/Como se
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Como se puede apreciar, por los sucesivos "'rebotes’’ energéticos
el intercambio entre la atmbésfera y la superficie es mis intenso que
el que se detecta entre la atmbsfera y el espacio exterlor. En esto
consiste el impropiamente llamado "efecto de invernadero'’ que produce
la atmésfera.lg‘ La accidn atmosférica como 'cobertor terrestre' se

acentfia considerablemente por medio de la nubosidad.

e} Insolaeidn

Se denominaxé insclacidn é la potencia radiénﬁe que recibe una
superficie unitaria plana, tanto por efecto de la accidn directa de
.;“103 rayos solares como por la componente difusa a-través de la atmbdsfera.
| En cualquier punto de la superficie terrestre, la insolacidn que
recibird una superficie unitaria plana dependeri 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 serd tanto mhs
“acusada cuanto mayor sea la masa de aire atravesada. Se denomina

‘ifactor masa de aire"” {(m) a 1la relacibn entre la longitud de la
trayectoria atmosférica efectiva de los rayos solares y el espesor

. atmosférico que tendrian que atravesar esos rayos si incidieran
perpendicularmente a la superficie terrestre. Dado que el egpesor de

la atmdsfera es pequefio comparado con el radio terrestre, se puede
prescindir de la consideracidn de la curvatura de la superficie terrestre,

a efectos de la detérminacibn de m.

T/ "Segln Fleagléf/Businger (1963), la ausencia de atmbsfera provocaria
un descenso de la temperatura media de la superficie terrestre
.del orden de unos 30 o 40°C; la oscilacidn diurna de temperaturas
se incrementaria ademis considerablenente,

Flpura 20
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FPigura 26
FACTOR MASA DE ATRE

.
e 28 A
o

fa

-

. Como se puede apreciar en la figera anterior, el factor "m",..
masa de aire, es ung funcidn trigonomBtrica muy seneilla-de la altura
20/

solar &=

$1) Composicidn de ila atmbefera. La capacidad filtrante y
absorbente de la atmbsfersz depende, como ya se expuso, de algunos

"compenanﬁes tales como vapor de agua, polve, sustanciass contaminantes,

cuys conventracitn varia de un punte a otro; a8 mayor concantraci&n 88
datactsrf menor imsoclacidn. En las zonae rurales secas y sin poivo s&

presentar& ia mayar insolacidn.

‘iii) ﬁuboaidado La presansia de rnubes espesss pueds anular la.

. eomponente direeta (1a mis inteunsa) de la rediacldn solar incideute, -

disminuyendo considersblemente 1a insclaeidn. En um momemgo dado, apyoxi-
madameunte la mitad de ia guperficle texrvestre esté cubierta de nubes.

iv) Angulo de ipeidencia (\ﬁ} de los rayos Tespegto & la superficis.

En lo que respects & la componente directs, la insolacidn estaré en
funcidn directa del ecsend® del Sngulo de incidencia. .

Los factoree i) y' iv) pueden cuantifiecarse con precisitn, pero loa
i1) v iii} rvesultan bastante fupredecibles a coxto plazo; en cads lugar

"ggf “Se esth suponiendo un punto scbre la superficie terrestre ubicado a

ia altura medis del nivel del mar., En las zonse wmountaficeas o en las
alriplanicles la radiscibn golar recibide seré mayor 2l ser menor la
capa atmosférica s atrsgvesar.

[feoncreto
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concreto sdlo se contafé, en el mejor de los casos, con promedios
estadisticos que ocultan amplios mﬁrgenes de variacidn.

La cuantificacidn de la insolacidn se lleva a cabo en general suponiendo
un factor ii) constante (aire limpio conteniendo 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 cidlculos con unas
pretensiones absurdas de precision. La cuantificacién de la insolacitn
sdlo puede pretender establecef razonablemente unos Srdenes de magnitud, y
unos mérgenes aproximados de variacitn. Los promedios que se manejan son
resultado mas bien de la observacion directa que de la prediccidn matemitica.
Con esta salvedad, valdria 1la pena abordar el problema general del cdlculo
de larinsolaciﬁn que recibe un plano inclinado cualquiera, que forme un
angulo o con el plano horizontal del terreno y que esté orientado segim un
azimut p.

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

al plano con el planc meridiano 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 angulo de incidencia + de los rayos solares directos respecto a la
superficie considerada se determina matem3ticamente mediante la formula:
cos = cos h. cos s. sen a + sen h. cos o.

Conociendo la insolacidn directa normal (IDN), es decir, la que se
detectaria sobre un plano perpendicular a los rayos solares, bastara
multiplicaria . por cos *; --obtenido aplicando la férmula que se acaba de
indicar~- para determinar la insolacidén directa que recibe un plano cualquiera
en un momento dado. ID (a, s) = IDN . cos V¢ .

El problema se simplifica mucho en los casos barticulares siguientes:

a) Superficie vertical: ¢ = 90°

cos ¥ = cos h. cos s.
b). Superficie horizontal: a = 0°
cos Y= sen h {7y h son complementarios).
La insolacidn difusa (Id) es menos prodecible que la directa.

/La radiacidn
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La radiacidn 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, la Id representa
menos de 1/5 de IDN.

La insolacidn total ser3d la suma de la insolacidn directa mas la
difusa. |

Por ser tan engorrosos los procedimientos numéricos '‘exactos”,
se han hecho esfuerzos para presentar en forma mis sintética la
informacidn relevante relativa a la radiacién solar, siempre partiende
de los supuestos simplificatorios expuestos en el pirrafo anterior.
Por una parte, se han propuesto grificos que permitén wa lectura
inmediata de las magnitudes de la insolacidn directa y difusa. '
Entre aquellos elaborados precisamente con vistas a su utilizacidn
en el disefio arquitectdnico y urbano se podrian citar los contenidos
en Olgyay & Olgyay {1957}, que presentan el inconveniente de no
estar calibrados segin el Sistema Internacional (métrico) y de requerir
para su uso de un surﬁido costoso de graficos impresos sobre
pelicula transparente y diagramas solares especificos para cada
latitud. | |

Utilizando ya el S.I., se podria cifar el grafico 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 elaboracidn de tablas de
valores medios que permitan evaluvar la insolacidn directa y difusa
en funcion de la altura solar para casos simples: superficies
horizontales, verticales de divexsa orientacidn, o normales siempre
a los rayos incidentes. Se adjunta una de estas tablas cuya
consulta puede facilitar en pgran medida el estudio de la insolacidn
probable.

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

en funcidn de su pendiente, de la insolacidn horizoptal y de la vertical

[Guadro 5



Cuadre 5

TABLA DE VALORES

Altura Solar (h)

<gg -

T z = "
Ingolacidn W/m s 1o fis j20 | 25 Jao {35 J40 |45 {se [e0 |70 | sl o
Insolacién directa normal 216 | 396 | 520 | 620 650 { 740 | 780 | 810 | 840 | 860 | 890 | 910 | 920" | e30
(myy . “hoo) e | (2se) |20y | (380) ] (430) | (470) {(500) | (520) [(540) | (570) |(590) (810} | €630
Insolacide divects sohre A ‘ .
guperficie horizontal (IDH) 20 70 140 210 290 370 459 520 590 66O 771G 380 910 | 950
Insolacidn directa schr G § 210 | 380 { 5109 380.7 620 ! 640 | 640 § 620 | 590 | ssa | 450 1 310 § 160 ~
superficie vertical. - 16§ 210 1 806 | 506 1 57 515 | 630 | 630 | 615 | 585 | 545 1§ 445 { 310 | 160 .
po § zo0 | 3ec | 475 | 550 500 | 600 | 600 § 590 | 560 | 520 | 420 | 230 | 150 -
iev % 180 az20 40 510 340 560 %55 540 510 LEG 3940 270G 140 -
Cifras vilidas para el | w [0 1 160 7 200 { 350 1} aso “80 | 490 | 490 | 480 1 455 | 420 | 340 | 240 | 120 | -
CrGeiao e pae e P S 150 | 270 f 360 4io 440 1 450 | 450 '} 440 ) -a20 | 90 ! 320 | 220 1 110 -
nasptem Lanoe disninie | g0 11357 250 | 325 1737S AT AT B STV TN VTN LT ST T T TV I AT =
S e arido 55 f.120 o220 ) 290 ¢ 333 360 | 370 {370 §.360 | 340 | 32 260 | ‘180 50
POl 4 dwuleo | wos |90t o250 § 290 310 | 320 | 320 § 310 ) 300 { 280 | 220 | 160 80 -
@ B los 90 | 160 | 2iG { 250 260 | 278 | 270 6 25 230 | 190 | 130 | .70 -
5 170 70 1 130 ¥} 170 @ o200 210 § 220 o220 §.210 | 200 | 180 | 150 | 1o 58 -
75 sa | o | o130 1 1s0 160 § 170 f 170 Y 160 | 150 | 140 | 120 80 40 -
o 40 70 90 ! 100 110 | ote |10 ) 1o | 1eo | 109 80 503 30 -
Ingolacidn difusa schre . ' - . ' ]
superficie horisgneal 25 40 60 70 80 a5 96 93 | w00 | 105 | 110 F 1o | 10 | 110
T (Idm} (30) { (603 | (803 1(1003 § (120) | (140) | (1503 {Q15C) 1(160) (170 | (180) {(360) (220} | {220)
- E - i . ’ .
iﬁiﬁiaiiszr?ii?i&- 26 § 30 | 4o 56 s6 | so | e § €0 § 66 | 60 | 70 70 70 70
tverticalp o R GO sy 30} 4n) (50} (80} (5P (60} (7@ (703 (70} (70} (70} (70)
&1 Fam 30 60 85 f 100 § 110 | 10 T 1o § o ) e | oo 90 § 70 70 70
o H(pom) ol o eol (el (st osel 6ol (se (s} ased asml (i) (e (110)
o st 10 25 35 {1 .40 50 50 60 70 70 s¢ | 8 | 3o 90 50
B o a9l o) ol 6ol ol gnl B9 ) (oo} (16) (120 (130} (138) (130
18 E(aiz)' i ] 20 3§ 40 40 50 50 50 60 | 60 70 70 {70 1% 70
- : P. ael ool ool ol ool oyl ool ool sol ¢l o] gied o (i10)
Radiacidn del gerreno recibida . : o
por superficis vercical. - 5 1 15 20 20 36 10 10 40 40 sa. {50 1" 50
{(Cifrvas vdlides pera trdépico hilmel .
doy zonas templadas. En txdpico
ériﬁcmultiplicarpor 2.5.

% Tabla elaborada sobre la hase de IRVE Guide (1976) y Oigyay (1937) Merrillfage (197&)
paténtesis correspenden al caso de una atmbsfera bastante contaminada.

Cifraa redondeadas.

Los nimeros entre
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(correspondiente a un plano vertical del mismo azimut que el plano

inclinade), wediante la utilizacifn del siguiente cuadro:

El scl del lado de la
pendiente de la cubierta

El sai del lado opueéto g la
pendiente de 1la cublerts

Péndiente de

le eublexta % de Th- mAs % de‘Ivgf % de Th menos % de IVE/
5 99,6 mis 8,7 - - 9%,6 _ ‘mgnos 8,7
10 98,5 még 17,4 28,5 manos 17,4
15 © 96,6 més 25,9 . 96,6  menos 25,9
20 94,0 s 34,2 94,0 menos 34,2
25 90,6 mis 42,3 90,6  menos 542.3
30 86,6 mhs 50,0 86,6  menos 50,0
&0 76,6 més 64,3 76,6 menos 64,3
50 64,3 méa 76,6 64,3 WOTIoR 76,6
60 50,0 ms 86,6 50,0  menos 86,6
¢ 34,2 nEs 4,0 34,2 MBROSs - 94,0
a/ Fara un plano vertieal que forme un diedro horizontal con el de la
cublerts. ' :

Los datos tabulados son v8lidos a nivel del nmar.

incrementa la insclacifn de acuerdo con la siguiente figura:

COEFICIENTE EN FUNCION DE LA ALTURA DEL SOL ¥ DE LA
' ALTTTUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR .. - C

A - s e e e s o

4

Figura 27
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Deberi tenerse en cuenta, por otra parte, que la pérdida nocturua
de radiacidn se incrementa también con la altura.

Las estimaciones anteriores se refieren siempre a dias despejados;
la nubosidad puede transformar radicalmente la situacidn. Con un cielo
totalmente cubierto la IDN se anula, y la Id representa el 1907 de 1a
insolacitn total. El valor medio aproximado de esta {iitima magnitud puede
estimarse si se dispone de datos estadisticos confiables respecte a la

nubosidad. Podran utilizarse entonces formulas empiricas come la siguiente:

______.g Egi = (0.15 + 0.006 X) siendo IT med la insolacifn total media, IT méx

la insolacidn total maxima y N el promedio observado de horas en que brilla
el sol expresado en porcentaje respecto al numero total de horas de asolea-
miento teﬁrico?"

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 cdlidas para el disefio de proteccidn
solar; en este caso, s5i el diseflador opta por considerar siempre el cielo
despeiado se enfrentard con la situacidn mis desfavorable. En efecto, la
nubosidad constituye en general un factor beneficioso para el confort
térmico: reduce el sobrecalentamiento diumo debido a la radiacidn directa
y atenila el enfriamiento nocturno limitando la emisidn radiante terrestre.
Como norma, a efectos de disefio de protecciones solares, s8lo se tomard en
cuenta la nubosidad cuando se presente con acusada regularidad estacional.

La nubosidad se mide por observacion directa y se expresa como la
fraccidn del hemisferio 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
tropicales, durante la estacidn lluviosa, la intensidad de precipitaciones
se acentd: por la tarde, Podra ser necesario prever una proteccifn contra
la excesiva radiacidn solar directa por las mafianas, a pesar de que la
expresidn 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™.

2t/ Véage, 'Lifcct of £leud Cover on Radiation',The Architect's Joumnal,
enero 8, 1959. -

/£) 1Insolacidn
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f) 1Insolacidn y climas

La distribucidn planetaria global de la insolacidn es en todo momento
desigual, como podrd apreciarse en la figura 28. Es precisamente
esta desigualdad la que comsiituye el motor, la causa fisica, de todos los
efectos climiticos que, considerados a gran escala, no son sino producto
de la adveccidn (movimiento horizontal) de energia en la suyperficie

terrestre.

Las zopas intertropicales ceden continuamente energia, transfirigandola

. , 2 3 .
hacia las zonas extratropicales. 2/ Los mecanismos por los que #sta trais-

RS

ferencia se efectila son complejos; bisicamente consisten en una circulacida
de fluidos (corrientes ocefnicas y flujos de viento) estyucturada en forza
globalmente estable, aunque con perturbaciones locales ¥ nctorias varia-
ciones estacionales.

La mixima insolacidn terrestre se detecta en las zonas Adridas
correspondientes a las altas presiones permanentes subtropicales.

Las condiciones globales de insclacifn de wn lugar podrian inferirse
de un gri3fico que expresara la cantidad diaria promedic de radiacidn solar
sobre superficie horizontal para cada mes del afio (MJ!mz diz). Este’
grafico podria mejorarse introduciendo las cantidades m&xima y minima
promedio. Desgraciadamente, todavia es deficiente la informacidn
observacional cuantitativa acerca de la radiacifn solar, pero existen

mapas globales que permiten darse una idea aproximada de la éigpaciﬁn en
23

lo que respecta a la insolacidn en una zona geogrdfica dada.”

5%+ Si no se produjera esta redistribucifn, la temperatura media del
ecuador se incrementaria e unos 14°C y la de los polos descenderia
unos 25°C {Barry/Chorley (1972}).
23/ Landsberg et al {1965).
/Figura 28
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Figura 28

l? . ’
RADTACION. ANUAT, MEDTA, EN kCal/em™ (Segln Budyke, 1956
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V. ELCMENTOS DEL CLI:AY/

1. llasas de aire: masas de asua

Los dos prindipales fluides que se reparten el trabajc de la redistribueidn
energdtica son el aifeAatmoéférico v el agua de los ocBanos., Dicho reparto
es por cierto bastante desigual: a la atmdsfera le toca el 80% del trabajo
de transporte térmico. Ambos fluidos presentan caracteristicas muy espe-
ciales: el aire es bastants aislantz desde el punto de vista térmicog/ v el
agua pogee una gran capacidad calorifica. Por estas razones, las masas de
aire y de agua presentan una notoria inercia té@rmica mucho mayor em el caso
del agua que en el del aire. Estas mzsas, cuando permanecen en cbntacto
con un contexto geografico estable adquieren una identidad que tarda en
desaparecer cuando varia esé contexto por transformacidn del mismo o por
desplazamiento de las masas. La temperatura superficial constituye la
caracteristica fundamental de las aguas ocefinicas; de la cual depende la
tasa de evaporacidn. Las masas de aire se caracterizan por su temperztura
bromédio v su contenidc de humedad. Se distinguen asi el aire &rtico (4),
el pdlar maritino (wP), el polar continental (¢P), el tropical maritime (wl),
‘el tropical continental {cT), y el ecuatorial (Z, de cardcter siempre
maritimo); 

Las masas de alre sz ven desplazando v transformando lentamente, EL
encuentro de dos masags de aire de diferentes caracteristicas se denomina,
b&licamente, “frente'. La teoriz dc los “frentes™, desarrollada por el
noruego J. Bjerknes en los afios de la Primera Guerra itlundial y postericres,
revolucicnd la meteorologia 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 estd determinado por una superficie

17 El presente capitulo tieme un carZcter dz recordatorio elemental v no
pretende sustituir a los tratados sistemzticos de climatelogia a los
que remite para un tratamiento completo y detallado de los tzmas que
aqui se szbordar en forma necesariamente superficial, en funcidn exclu~-
sivamente de un inter@s centrado en el disefio.

2/ El calor esvecifico del aire es reducido: 1 kJ/kg °C, aproximadamente

¥y en condiciones normales. Resulta pues del orden de una milé€sima del

de la tierra. Pero su conductividad es, ipualmente, muy baja:

0,025 7/°Cm. Ello explica la escasa importancia que, en el caso del

aire, cobra la transmisidn t&rmica por conduccidn.

fdivisoria
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divisoria --ruy inclinada y bien marcada-~ entre ambas masas. Se denomina
"estacionario” cuando las masas se mueven paralelamente al mismo, “frio”
cuando el aire mas frio avanza y "cl8lido” cuando es el aire mi3s caliente
el que avanza. El concepto de "frente' se vuelve mucho menos operativo en
las zonas cdlidas, donde no existen separaciones tan tajantes entre las
nmasas de aire. La meteorologia tropical se ha desarroilado en forma mucho
mis tardia que la de las zonas templadas. Todavia hoy se padece en las

regiones tropicales-una gran penuria comparativa de datos climatoldgicos.

2, Humedad y temperatura ccrio factores de estaltilidad e
inestabilidad del aire

Las masas de azire incorporam humedad por evapotransnpiracidn sobre tierza
firme y por simple evaporacidn sobre ocfanos y lagos. FEstos procescs con-
sumen siempre calor, que se transfcrma en ''calor latente'”. La humedad del
aire no es en general de origen local: ia adveccidn de la humedad consti-
tuye un mecanisro climatolSgico fundamental.

Se dice que una porcidn de aire es estable cuando tieﬁde a mantener
su ubicacidr original: dicha porcidn serd inestable cuando manifieste la
tendencia a separarse cada vez mis de su nivel de partida. La estabilidad
o inestabilidad de una porcifn de aire dependeri de la pendiente de la
curva de estado (temperatura en funcidn de la altura o de la presidn) de
la masa a la que pertenece. 5i el gradiente t&rmico de la curva de estado
es inferior al gradiente adiabitico se prbduciré una situacidn de equilibrio
estable: cualquier porcidn de aire que se eleve adiabiticamente (enfriada
por reduccidn de presidn) se =ncontrard inmersa en un medio m3s caliente,
menos denso, por lo que tenderd a bajar hasta regresar a su nivel
original.éf- Fl aire ser3 eatable. i, en cambio, el gradiente térmico
fuera superadiabitico, la misma porcidn de aire elevada en forma adiabitica
se encontraria con un aire mads frio que ella misma, por lo que tenderia a

subir ailin mds; el aire seri, en este caso, inestable.

3/ Las inversiones t3rmicas determinan casos muy acusados de equilibrio
estable: cualquier porcidn de aire que comenzara a elevarse adisbiti-
camente estaria inmediatamente sometida a una fuerte accidn contraria.
Por ello son tan peligrosas las inversiones en caso de contaminacidn:
actiian como tapaderas que impiden el movimiento vertical y la difusiBn
del aire contaminado.

/Como norma



Como norma, cuanto mayor sea la temperatura —-y ia humedad-—- de una
capa de aire, meyor serd tambi®n su tendencia a 1a ipestabilidad. Esta
consideracidn permite entender el enorme potencial energético que desarro-
1la la atmSsfera tropical, ejempiificado por los temibles ciclomes tropi-
cales que se formen estacionaimente cuando, por efecto de la acusada inso-
1aciﬁn, ia temperatura superficial de grandes Zrsas oceinicas sube por

encima de los 27°C.

3. liovimientos del aire

La situacibn de estabilidad o inestabilidad del aire rige su desplazamiento
vertical, que resulta determinante a efectos de la condensacién del wvapor
de agua que contenga. El movimientc vertical del ajre es cuantitativa-
mente pequeiio: su veleocidad no suele pasar de G.1 nfe, auncue en las
corrientes ascendentes relacionadas con fuertes tormentas puede alcanzar
los 30 m/s. La componente horizontal del movimiento del aire (propismente,
el "viento') es mucho mds acusada. El viento consiste en aire que se des-
plaza de una zona a otra de presidn mas baja quella primera.

Se verifica una interazccidn dialéctica entre la estructura de pre-
siones y el sistema glcbal de vientos. La magnitud de la presidn baromé-
trica sobre un punto en un momento determinado constituye un dato aislado
de poca o nula utilidad., S8lo el ccmocimiento global, macroclimético, de
la variacidn de la estructura de presiones puede permitir la prediccidn
de los vientos dominantes a gran escala.

El viento constituye un fendmeno fisico complejo, en el que inter-
vienen factores tales como la viscosidad del aire, su friceidn con el
terreno y el gradiente horizontal de presiones (que a su vez queda modi-
ficado por el gradiente térmico). Se ve afectado también el viento por
un factor llamado de Coriolis, que da cuenta de la medida en que la super-
ficie de la tierra “gira” por debaio de la capa de aire en movimiento.

La fuerza d= Coriolis es una fuerza ficticia que permite explicar la des-
viacion aparente de la trayectovia de un elemento en movimiento respecte

a la superficie terrestre, considerada como fija. La fuerza de

/Coriolis



Coriolisi/ que actlia perpendicularmente a la direccidn del movimiento
desvifindolo aparentemente hacia la derecha en el hemisferio morte y hacia
la izquierda en el hemisferio sury es mixima en los polos y va disminu-
yendo hasta anularse en el Ecuador. GEsta misma fuerza es la que determina
el hecho de que el viento no se dirija de los nficleos de alts presidn
directamente hacia los de baja presidn, sino aue tienda a desarrollarse en
la direccidn de las isobaras; o 1ineas de igual presidn (viento “geostro-
fico"). El viento real se aparta de la direccidn peostrdfica a baja altura,
por friceidn con el terreno, v muy especialrente en las latitudes bajas,
por disminucibn del parZmetro de Coriolis.

Se denominan “flujos’ aquellos vientos que, a esczla macroclimdtica,
presentan una clara regularidad. A la escaia aludida, el sistema dz flujos
adopta la forma esquemdtica que se puede apreciar en la figura 29,

Se considera como “direccidn del viento” aquélla de la cual proviene,
no aquélla 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 y precinitaciones

Cuando una porciﬁn de aire que contenga vanor dz agua se eleve vertical-
mente, es decir, cuando se produzca una “ascendencia’, tendra lugar um
enfriamiento por zeduccidn de presifn. Por constituir el aire un elemento
bastante aislante desde el punto de vista t@rmico, se verificard un inter-
cambio energético bastante reducido con el resto de la masa en la que dicha
porciﬁn}se_encuentra inmersa: por esta razdn el mencionado enfriamiento
podri considerarse a efactos practicos como adiabdtico. La consiguiente
reduccidn de temperatdra proseguird mientras continiie.la ascendencia. A

determinada altura, la temperatura alcanzard el nivel del ‘punto de rocio”.

4/ La fuerza de Coriolis por unidad de masa de aire se expresa en la forma
siguiente: Fc = 2 (Q sen L) V, donde  es la velocidad angular, practi-
carente constante, del giro terrestre, L la latitud y V la velocidad

~que haya adquirido 1a masa de aire. Corwo puede asreciarse, cuarito mayor
sea la velocidad del viento en una latitud dada, mayor seri la fuerza de
fCoriolis. La velocidad y la direccidn del viento se estabilizan cuando
la fuerza de Coriolis es ipual vy de sentido contrario a la fuerza debida
al gradiente de presifn: esto es lo que se denomina “viento geostrdfico’.
La expresion “Q sen L' se denomina par@metro de Coriolis.

/Figura 2¢
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Figura 29

DIAGRAMA ESQUEMATICC DE 14 ESTRUCTURA GLOBAL DE FLUJOS

(Adaptado de Critchfield 1974)
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H: Areas subtrepicales y polares de zltas presiones permanentss.
L: Areas subpolares de bajas presiones permanentes,

I7CZ: Zomna imtertropical de convergencia (sufre mma marcada variacifn
estacional, desplaz8ndose en el mismo sentido que el de Jos para-
lelos con trayectoria cenital del sol, con un retraso aproximado
de un mes debido 2 la inercia t&rmica). )
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En ese momento, la porcidn de 2ire se encontrarid saturada de humedad: la
humedad relativa serZ@ del 100%. Si persiste la ascendencia; el vapor de
-~ - - a - -
agua se condensara, cediendo calor latente., Esta cesidn determina una dis-
. . . . g = . 5
minucidn del gradiente adiabatico en el caso del aire saturado;-/
La condensacidn produce gotitas de diametro muy pequefio. Si la ten-
peratura ambiente fuese lo suficientemente baja aparecerian minfisculos
cristales de hielo, va s2a por enfriamiento de las potitas o directamente

por sublimacidn del vanor de agua.

5]

ste proceso que se aczba de describir es el que explica la formacidn
de nubes, que no scn sino la acumulacidn de gotitas de agua producto de la
condensacién. Fl procaso es, en principio, reversible. 8i el aire en el
que la nube se encuentre suspendida descendiera se produciria un calenta-
miento adiabdtico por incremento de sreeidn que, a su vez, determinaria una
reduccidn de la humedad relativa, pudiendo dar lugar a la evaporacidn de
las gotitas v a la comsipuiente disipacidn de la nubeoéj Todas las nubes
se forman por enfriamiento adiabitico. Las nieblas son de la misma natura-
leza que las nubes ~-de hecho son sirplemente nubes bajas-- pero su origen
puede ser distinto. El enfriamiento del azire hiimedo que da origen 2 nie-
blas onuode también provénir de acciones de radiacidn vy conduccidn: este
caso se produce cuando el suelo se enfria mucho por radiacidn necturna
{tiempo frio, cielo despejado, poco vianto).

Las ascendencias que gen2ran nubes tienen varios origenes: elevacién
pradual del aire sobre amplias &rezs de baja presidn, conveccidn térmica
‘local, turbulencia mecZnica o ascenso sobre una barrera crografica. Las
nubes resultantes se denominan “altas” (cirros, cirrocfimulos, cirroestra-

tos), "medias” {altociimulos, altoestratos), o “bajas” (estratos vy

5/ Para que el mecanismo de condensacidn se produzca tienen que existir
nilcleos de condensacidn', es decir, particulas sdlidas miniisculas, en
suspensidn en el aire. En un aire absolutamente purc y limpio se nodria
producir un fendmenc de sobresaturacidn, por medio del cual la ER ascen-
derfa wuy por encima del 100%Z: en la “cimara de "ilson', por ejemplo, se
consiguen artificialmente humedades relativas de hasta 700%. Mormal-
mente el aire, incluso el considerade “limpio™, contiené suficientes
“nitcleos’” come nara que se produzca condensacifn cuande la humedad rela-
tiva llega al 10%.1%.

6/ Esta situwacidn, cuando quede determinada por el descenso a sotavento de

una barrera orogréfica, se denomina “efecto foEhn". Da lugar, entonces,

a un viento seco y cilido que puede resultar bastante molesto.

/nimboestratos,
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nimboestratos, cGmulos y cumcionimbos, estas dltimas llamadas "de desarrollo
vertical') segfin que la alturz de su base esté a mds de 6 km, entre 2 ¥y
7 ¥m o por debsjo de los 2 km.

Las gotitas de aguz de las nubes tilenen un difmetro que oscila entre 5
¥ 10 un. En determinadas circurstancids ,',Ely nediante un proceso compiejo de
aglutinamiento y colisisn, anno aclarado en todos sus extremos, estas gotitas
van fusiongndose hasta producir gotas; normalmente del orden de 1 mm , que van
cayendo hacia el gueio, en forma 1iquida o séilida. Se dice entouces que tlene
lugar una precfipitacidn. No todas las potas de 1luvia o las particulas de hielo
liegan al suelo:! muchas se evapcran o se subliman antes de llegar; pero si
el fenfmeno es bastaunte intenso el suelc pcdré vecibiy una buena cantidad de
agua, potencialmente de enorme utilidad para los fines hemanos.

En puntos geograficos concretos, la precipitacidn sc mide madiante
plivifdmetros, que en esencia son simples recipientes graduados, La inteneidad
de ia precipitacidn se evills en milimetros (o en centimetros ), atendiendo a
1la altura que el nivel de agua alcanzaria sobre iz superficiz horirontal del
suelo si no se produjera escurrimiento, filtracibn ni evaporzcidn. La intersi-
dad de laprecipitacién depende del tiempo de medicisn, Los miximos mundiales
detectados, por ejemplo,alcanzan lss sfpguientes magnitudes: 10 min - 20 cm;

3 horas ~ 75 cm; 12 horas ~ 140 cm: 1 dia - 2m:; 1 mes = 10 m,

Cuando 1a liuvia, 1z forms m%s corriente de precipitacidn, supera los
1.3 c¢m/dia, puede ya ser causa de serias crosiones en los suelos desprotegidos .
Existen ademfs otros ¢fectos desfavorables poaibles: {nundaciones no controladas,
dilucitn, transporte y eliminacifn de nutrientes vegetales, que determinan la fra
gilidad del equilibrio ecolégico enlas zonas de {ntensa preeipitaciéa (tré-
pico nimedo, regiones ecuatoriales).

E1l reparto geogrifico de las precipitaciones promedio se estudia enmapas
sobre los que se han trazado las cuxvas igoyetas (lfneas que unen puntos de
fgual intensidad de precfpitacibn). Sobreunmismo lugar, el régimen estacional
de precipitaciones se representa mediante un disgrama de barras, expresando las
vrecipitacionas totales promedio de cadames. La precipitacidn mixima previsi-
ble en 24 horns constituye un indicader de la posibilidad ‘de inundaciones. la
intensidad mazima de¢ T1luvis P0Chora es un dato basico para el disefio del drenaje

de superficie,

-1/ Bira fa transformacidh 3z gotitas de nube en gotas de 1luvia es necesaria lapre
sencla de nGcleos de solidificacibn,que en general estdn constituidos por peque
fias particulas de hielo., Este es el principio que rige la "siembra" artificial
de nubes para provocar lluvia,

/5. Tipologda
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5. Tipologia de climas .

‘1) Los: factores climiticos y la situacidn atmosférica que &stos determinan
o we—gl Ytiempo’-= suelen resultar sumamente.variables. Estrictamente hablando,
cada situacidn es irrevetible. llo seria posible el disefio de estrategies
penerales. para abordar la dimensidn bioclimitica si no se operara previamente
una reduccidn tipoldgica del conjunto, en princivio infinito, de situaciones
climiticas.: - La reduccidn tipoldgica es una operacidn de clasificacidn que
tiende a voner orden.en la informacidn disponible, con objeto de facilitar su
~acceso y su comunicabilidad. La usual recurrencia relativa, determinable por
procedimientos estadisticos, de las situaciones climiticas que se presentan
en cada lugar concreto confisre un sentido esnecifico a la operacidn de cla-
gificacién e¢limidtica, la cual, como toda clasificacidn cientifica, dependeri
tanto de los intereses sociales, hist8ricoes, del clasificador como de la
realidad objetiva del cerpus a clasificar. Los referidos intereses sociales
de partida son los que determinan la pertinencia de los rasgos que -sirven de
piedra de toque para cada clasificacidn. Wo existe pues una clasificacién
"neutra’’, objetiva, en sentidoAabsolutocgl
Histdricamente, los principales. intereses a partir.de los cuales se
han desarrollado las clasificaciones climiticas aplicadas han-coincidido, en
t8rminos generales, con los de.la apronomia. Las clasificaciones climdticas
clasicas. han surcido w@s como -instrumentos de conocimiento-@itiles para la
. produccidn agropecuaria que como elementos de estudio del .confort/malestdr
bioclim3ticos. Este hecho no .obedece s8lo al 1dgic¢o interés por los facto-
res que afectan a la produccidn agricola o animal, d= la que depende la
supervivencia humana, sino que respvonde. tambign a una 1ldgica funcional: la
vegetacidn, espec::i.altv_u:zr_w_t:e-:?.eynat:ural_5 resulta mas sensible a los cambios
clipdticos que el hombre, adaptable por naturaleza. Las fitoclagificaciones
climdticas toman mds en consideracidn las correlaciones eoncreétds entre los

8/ Respecto al clims, se han desarrollado tres categorias de clasificacidn:

la empirica, centrada en las caracteristicas directamente observables

- del eclima, la genética, que se basa en la consideracidn deé las’ causas
metaoroldgicas estables que determinan cadz clima y la aplicada que se
fija en los efectos gue cada clima provoca enm otro orden de fendmenos.

~-Esta (ltima constituye la categorfa miz imnortante de las clasificaciones
climiticas. En la préctica, sin embarge, no 'se da una:separacidn tajante

- entre los.tres principios clasificatorios, siendo frecuerite encontrar
clasificaciones mixtas. e , e

/elementos
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elementos c¢limdticos, que los elementos mismos, abstraidos analiticamente.
Asi, por ejemplo, detectan correlaciones como la de temperatura/humedad,
cuyo efecto sobre la verstacidn es mis determinante que el del dato zislado
de la magnitud de la precipitacidn promedio. Sin embargo, no todo =28 ven-
taia en las fitoclasificaciones climiticas: sin que explicitamente se desee,
fuerzan a tomar en cuenta factores como los geoldgicos o los =dafoldgicos
que, conjuntamente con los climiticos, tambi&n determinan el paisaje vegetal.
For otra parte, la delimitacidn de dominios clirfAticos no resulta una opera-
cién simple, pues los cambios en el paisaje natural no corresponden mecini-
camente a los valores cuya megnitud miden las estaciones meteorolégicas,
como los que se expresan en los mapas con curvas isotermas o isoyetas.
2) Entre todas las clasificaciones climaAticas cl3sicas, la propuesta
originalmente por V. Koppen {1246-1940) es la que ha adquirido mis amplia
_difusidn y aceptacidn. ¥En las versiones presentadas en los primeros afios de
nuestro siglo, la base de la clasificacidn de Kdppen era estrictamente
fitoclimidtica. I!iAs adelante introduio su autor criterios numéricos que fue—
ron dando un sentido m3s cmpirico a la clasific¢acidn. I[n sus versiones pos-
teriores, la clasificaci®n de Kbppen centra la pertinencia en dos rasgos
bésicoc: el régimen de temperaturas vy el de precipitacicnes. La clasifica-
cidn aludida ha ido evolucionando y sufriendo miiltinles adaptaciones para
cada situacidn regicnal. En el cuadro 6 se presenta una de las versiones
m8s difundidas. Un clime concreto se puede expresar mediante una nctacidn
convencional: la primera letra indica la categoria general, la segunda, el
réginen de precipitaciones y la tercera, el régimen de temperaturas. Se
podrd todavia aBadir una cuarta letra que haga referencia a algunas carac-
teristicas esnecizles.
Existen otras clasificaciones mi#s complejas v nrecisas, como la de

Thornthwaite (1547), que se basa en la capacidad de evapotranspiracién

del suelo. Las exigencias de las plantas quedan asi mejor reflejadas,

pero la clasificacidon de Thornthwaite no implica ninzuna ventaja para el
estudio del comportamients biotérmico humano. Se recomienda pues atenerse

a la tipologia de Koppen, a efectog de una clasificacidn muy general, com-
partibla por disciplinas de muy variados intereses, y proceder a investigar
‘una estructuracién de tipos climiticos que resulte wfs especifica para los
fines del ecodisefio.

/Cuadro 6
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Cuadzo §

~CLAGITICACTON CLIMATICA DE KOPPER

Categoria
General o ] ) .
Dominio Limites del Régimen
.- Climfitico dominio Precipitacidn térmico Notracidn
temperatura media ~f: Precipitacidn del Af
‘del mes mds frfo ) | mes mis secods em -
A 12°¢ {(Selva tropical)
cElide : ~m: Precipicacidn del . Am
tropical mes mis seco 34 -{fZS
11luvioso {rm{ber{tropiral nonzbénicol
~w{ Precipitacidn del A
mes m¥s secallld -r/25
L ‘ {Sabana tropical) . ‘
70%—0 mis—~ de ren | Wi v ¢1/2 del 1imite . [ h: t »18%e BWh
1a mitad mfs c3li~ | superior que caracte- : BWk
. - da del afio y tiza a B.{desierte)
{2 ¢+28
: O bien: 70% -o més— | S r>1/2.del Ifmite kit £18% BSh
B de r en la mitad deli supericr gue caracte— BSk
Brido afio wds fria v riza a B.{estepa 3ri-
r<2 ¢t da)}
0 bien: Ningups fi-
tad del afip recibe
wds de 70% de r, ¥
r {2t + 14
Mes mis c3lido: -3¢ Frecipitacitn en Csa
tm) 10° , el mes mis seco de la Cab
(Y mes mis frfo): mitad més cZlida del Gse
0°¢em < 18° afio: rm {bdem y tm {1/3 ] at tm {wes mis .
r' 'm{precipitacidn del ¢Elido}y 22° ! Cua
- mes nds himedo de la Cub
ritad mAs fria del zfio) Cwe
1 -w: Precipitacién del | b: tm (4 meses
o mes nds seco de la mi~ | mds 351idos) ot
tad mis fria del aflo, YI0° vy ot a
;:mzizgzrno ' <1110‘de r'm (pre: (messyés cdlido)} Cfb
suave cipitacidn del mes mag | {22° Cfe
himedo de la mitad mis :
célida del afio}
£i: Precipitacidbn que e temperaturs
no ohadece al critevio | de uno a tres
de ¢ ni 2l de w. mgses tm ) 10°
temparatura del
mes mis cilido:
. . . tm £22°
Temperatura del mes | 5: iguai que en C a: igual que enCl Dsa, Dsb,
mis c&lido: tm ) 10° C Dsc, Dod
D siende la del mes wi igual que an € b: igual que enf | Dwa, Dwh,
wis frio tm {O0° : e, Dwd
;:zgi:ggsde - £1 igual que en C c: igualque en C| Dfa, Dfb,
rigurosos d: temperatura _Efc, Dfd
o del mes mas. £rio
{~38°
temperatura del mes | T: temperatura del mes | ET
. E mds cdlido: tm {10° | wds célido: EF -
polar - ' 0t ¢ 10°
i Ft temperaturs del mes
| mEs cdlido: tm£0°
H Igual que en E, HT RF.
clima de pero debido a la | '
alturg altura

ti tewneratyrz media anuval en °C,

r: precipitacida wedia anuval en cms.

/6. Sl



53, Clima, mesoclima y microclima

Los fenbmenos de los que hasta ahora se ha hablado se detectan sdlo a escala
acroclimgtica, no se relacionan directamente con la exrericncia humena,

aunque en Ultima instencia constituyen una determinecidn fundamental de la

Se denomina mesoclima al conjunto de condiciones climiticas que se
manifiestan en vn entorno azislable cuya extensidn abarque zlcunos kildmetros
cuadrados, en el que se particularizan los macrofendmenos climiticos en fun~
ciBn de las caracteristicas locales del entorne deliritado.

21 microclima se refiecre a las condiciones atwmosfZricas muy localiza-
das, detectables en los »rimeros metros de altura sobre la sunerficie. El
nicroclima es nues una catenoria gue incluye exclusivamente los elementos
climdticos que afectan mis directamente 2 un ser humano concreto, que des-
arrolle una actividad 2n un lupar determinado.

Los sucesivos camizios de escala nus conlleva el vaso del macroclina
al mesoclima vy de &ste {ltimo al microclima, implican generalnente modifi-~
cacionss muy acentuadas en las caracteristicas de los elementos climaticos.
\1 ser tan variables las condiciones locales; resulta muy dificil nretender
abordar en lo general lz particularizacion mesoeclinatica de un macroclinma
cualquiera, v aln w8s nracisar la ulterior conerecibn a escala microclimé~
tica. 8Sin erbargo, la frecuenciz com que se nresentan algunas clases de
confiruraciones locales permite intentar tinificar ciertas situaciones

tesoclimfticas.

Alcunos mesoclimas tinicos

i) Tlesoclimes costeros. El nmuy diverso comportamiento frente a la

radiacidn solar de las superficies terrestres resnecto a las marinas cons-
tituye la causa del carZcter cieclico cotidieno del r@gimen de brisas en las
zonas costeras. De dia, debido a la insolacion. lz temperatura de la super-
ficie de la tierra firme se eleva muy nor encima de la del mar, producisndose
sobre todo =n las primeras horas de la tarde una actividad convectiva de 1a
que resulta, a baja altura, la conocida brisa marina, generalmente recibida

con alivio.

/De noche,
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De noche, y especislmente con cielos despejados, 1a situacidm se
invierte, tal como puede apreciarse en la figura{éo. La exposiéidn a-un
flujo zonal puede modificar el reglmen descrito, ya sea reforzando la
brisa marina ¢ la terrestre y,. Lorrelatlvamente, reduciende o anulando. 1a
contraria. El factor de Coriolis podr@ degviar notoriamente las brisas

resultantes, partiéularmente en las latitudes altas.-

rFigur$§30

BRISAS DEL MESOCLIMA COSTERO

L

11) Megoclimas de bar*eras orograflcas. La intevaccibdn de un

Brise marina divrna Brissz terrestre necturna

f1u3o con una barrera orogrifica ge era tn mesoclima bastante predecible.,
A barlovento se produce una ascendencia que determina generalmente con~
densaciones en forma de nieblas o nubes bajas. B5i el aire del flujo
contiene suficiente humedad y la ascendencia es prolongada, se preduci-
ran copicsas precipitaciones.

La subsidencia de sotavento implica un aumento de temﬁeratura ¥
una disminucidn de la humedad. Tn esto consiste el ys mencionado
"efecto de folhn", que toma su nombre de un viento local de los Alpes.
Los mesocliras respectivos de jas laderas de una barrera orogrifica
" diferir@n pues considerablementé: la-de barlevento ser§ fresca v humeda,

la de sotavento mis caliente y seca. (Vease la f1guxaf31 )

ifPigura’ 31
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Figura! 31

EFECTC DE UNA BARRERA OROGRAVICA EN UN FLUJO
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iii} Mesoclimas de valles. El movimiento del sire en los valles

limitados por elevaciones montafiosas presenta también urn cari@cter ciclice.
Dae dia el aire, especiaslmente en las laderas asoleadas, se calienta y sé
eleva, ascendiendo per el valle. De noche el aire se enfria, adquiriendo
maycr densided. La mass de aire f£rIo se encauza bajande por el valle

-

como si se tratara de un liquido. fualguier obst8cule en suv bajada se
comportard como un dique gue acumulari el aire fric, Este priﬁcipié,
como se verd mEs adelapie, es da sumo inter@s para el disefie urbano., El
aire fresco de vaguadas boscosas nrdximss £ un Brea urbana pusde serx
encauzado hacia el centro de la siuvdad siempre gque no se dispongan
chstdculos tales como grandes edificios atravesados, consiguifndose asi
un considerable alivio en &l mesoclima del centro urbano. ({Véass 1a
figural 32,3

/Figura 32
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Figura 32

MESOCLIMA DE VALLE: MOVIMIENTOS CICLICOS DE AIRE
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iv} Mesoclimas urbanos. El proceso de urbanizacidn tiene unas

profundas implicacianes climdticas que; con demassiada frecuencia, no
suelen tomarse en cuenta a la hora de planificar y disenar el
asentamiento.
Son vaéios log factores gue determinan el mesoclima urbano, entre
los que pueden destacarse los siguientes: '
1) Transformacitn artificial de la superficie terrestre.

_ - Los materiales de la superficie urbana difieren de los
del paisaje natural. Los materiales urbanos poseen una capacidad t@rmica
entre dog v tras veces mis alta que la de los materiales de los paisajes
naturales. Resultan ser ademSs mejores conductores., Las edificaciones

almacenan, pues, caler en horas de fuerte insolacidn y lo restituyen

flentamente
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lentamente por la noche. También el albedo promedio puede sufrir modifica-
clones al pasar del campo a la ciudad.

-~ La forma de la superficie urbana es tambfén muy distinta
de la del palsaje natural: a gran escala resulta mis "rugosa”, de lo cual
resulta una mayor friccifn entre la superficie y los vientos locales. Las
supexficies externas de las edificaciones operan como reflectores y radia-
dores que en su conjunto amplifican los efectos de la radiacién incidente.
El efecto diferenclador respecto al campo de este factor urbano se acent@a
cuando la altura solar es reducida: el paisaje natural presenta muy pocas
superficies verticales sobre las que puedan incidir los rayos solares.

2) Modificacisn de la evapotranspiracién.

La usual infraestructura de drenaje urbano elimina ripidamente
1la precipitacidn que cae sobre la ciudad. Se impide asf, o se atentia, la
incorporacidn natural de humedad al terreno. La evapotranspiraciém urbana
promedio es muy reducida comparada con la de las &reas rurales adyacentes.

3) Aumento da la contaminacién atmosférica.

Las actividades urbanas generan humos,rgases y polvoé que se
van incorporando a la atmSsfera, contaminindola. Por una parte, las sus=
tancias en suspensifn en el aire reducen la tasa de insolacién que recibe
1la superficie, pero por otra entorpecen la libre transmisi®n hacia el espa-
clo de la radiacisén terrestre.

4) Generacidén local de energia térmica.

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

Los factores de@critos se conjugan para producir un conjunto de efec~
tos, ¢l més importante de los cuales consiste en una apreciable elevacifn
de la temperatura media de las &reas urbanas, que resultan ser de 1°C a
2°C més calientes que las zonas rurales adyacentes. Las diferencias
momentéineas de tempevatura entre la ciudad y el campo pueden ser mucho
mayores; pueden rebasar, especialmente en verano, los 8°C. Se habla en
este sentido de la "isla urbana de calor”, particularmente acusada de noche
v en ireas urbanas protegidas del viento.

No parece que se pueda establecer una relacifSn lineal entre el tamavio

de la ciudad y la intensidad de la isla de calor.
/En el
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e
En el’ 51gulente cuadro comparatlvo sa po&ra adqulrlr una 1dea ée 1a

‘variacifn media de los demfs elementos cllmat1cos.

v

' Elementos

e

Contaminantes/particulas sdlidas
cases -

Nubcsidad :
Niebla de invierno
Wiebla de verano |
Precipitacion .
"Humedad relativa en 1nv1erno
Humedad relativa en verano .

Radiacidn total bobre suparFlcla

horizontal
Horas efectivas de gsol
Velocidad del viento mediz anual
Calmss

Efecto& medlos de 1s urhanlzaclon sobre 103 elementos climatlc 23

,r.

Fagn;tud en Areas uxbana Gy comyarada
con 1a ceorraspendiente’a Ia zona
“rersl adyacente.

10 veces unda

e

+5 & 25 venas‘mas
5 a 0% ma
5 a 100% mﬁs
-5 a 307 mas
5 3 10% més )
"5 a 2% menos '
% a 8% menos i . I

135 a 30% menos
5 a 153% mencs:
29 a 30% menes
'3 a 207 mis

Datos de Critchfield (1974) y Landsberg (1962).

Figura: 33

' ISLA DE CALOR Y CONTAMINACTON SOBRE UNA ZONA- URBANA.
RE?RE SENTACTON EEL MﬂVIWIENTD CUFV“LTTVO NEL ATRE

(Adaptado de Lowry (1967))
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7. Datos meteorolopicos v clasificaciones climiticas - - -
para el ecodlseno

a) C11ma of1c1a1 y c11ma vivido

Los datos que reglstran los meteornlo"os no c01nc1den necesariamente
~con los que interesan al disefiador. . Tendri este filtigo que filtrarlos en
funcién de su prﬁccica, En principio_se interesard por: a)temperaturas:
valores medlos Y maxlmos, oscilacifn diurna media, - b)humedad, c¢) condicio-
nes del c1elo radlaClon incidente previsible, d) régimen pluviom@trico,
con 1nten51dades m¢x1mas horarias previsibles, e) régiren.local de vientos,
frecuencia de 1nten31dad de V1entos pelxgrosos,,F} niveles de contaminacidn
preV1s1b1es, g) meteoros eSpec1a¢es~ tormentas eluctrlcas, tolvaneras,
rranizadas, ete,

Las estaciones meteorolnﬁlcas recopilan y difunden datos que .
pretenden ref1e1ar s1tuac10nes generales. Sin embargo,J estos datos solo

ref1e1an, de becho, nicroelimas muy particulares, determlnados por la

4

normativa que regula la disposicidn v uso de los 1nstrumentos de med1da.
Con frecuencia tienen relativamente poca relacidn con 1a experlenc1a o
Lioclimdtica cotidiana de los habitantes del asentamiento que desarrollan
"idus actividades normales. Las estaciones suelen ubicarse en Areas
despejadas --observatorios, aereopuertos-- frecuentemente verdes. Los =
termBnetros, por ejemplo, se sit{lan a cierta distancia del éuéio,i.Sh m
aproximadamiente, por encima de una superficie poco reflejante, con alta
evapdtranspirdciSh —-basto, preferiblemente-- v estdn contenidos eh'ﬁnéb
caja que elimina el efecto directo de 1a imsolaci8n rarantizando, al mismo
tiempo, 13 libre cireulacidn del aire. 81n duda estos termdretros '
detectan una situacidn climftics muchlslﬂo mis comoda que la que le toca
vivir a un ciudadano apretado en un autobiis de pasaieros o cam1nando a
pleno sol sobre una calle asfaltada. Estas consideraciones bastan para
cuestionar todo. intento de transcripcidt literal inmediata de los datos
meteoroldgicos oficiales a los modelos- b1oc11matlcos referidos al =

t

confort/malestar térmicos del ser humand.

/En este sentido,
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En este sentido, seri conveniente manejar con gran precaucifnyalgln
escepticismo los métcdos que habituaimente prescriben los escasos manuales
ecoté8cnicos disponiblés.Asi,por ejemplo,'Wakely (1978) plantea la pura y
simple transcripcisn de los datos meteorolégicos oficiales a 1a escala de tempe
raturas efectivas, sobre 1a base Gnicamente de dos velocidades hipotéticas del
viento: 1a de 0.1 m/s y la de 2 m/s. Sobrewesaescala de temperaturas efecti-
vas se determina a continuacién la ubicacién de la zona de confort propla de 1la
localidad, La contrastacién entre la oscilacién de las temperaturas efectivas
yel margen de la zona de confort suministrael principai criterio tanto para
un diagnﬁsticocoﬁopara el éonsigﬁiente establecimiento de una estfategia de
intervencifn., Una actitud parecida se detecta enOlgyay (1963), trabajo que
propone.tyansferif directamente los datos méteo:olﬁg{cos oficiales a 1la carta
bioclimdtica estindar. (Véase la figura 34) -

b) Presentacifn sindptica de los datos meteocrolégicos

Vo obstante la gran dispersi6n de los datos microclimét;cos‘reales v
el marcado alejamiento que pueden manifestar respecto al climz "oficial”
cuyos datos provienen de las estaclones meteorolbgicas mis cercanas, cabe
recordar que estos Gltimos son les 6nicos normalmente asequibles al proyec
tista v que ademds son producto de una préctica observacional internacional-
mente normada vy estandarizada. 51 se renuncia a una inmediata transcrip-
c¢i6n en términos de confort bioclimitico, los datos meteorolégicos de la
estacitn mis prbowima al lugar donde se plantee una accién proyectual
siguen siendo de gran utilidad para identificar el tipo global de clima
al que el disefiador se enfrenta. Esta utilidad se verd incrementada si
se adopta un formato unificado de presentacidn .de los datos mds relevan-
tes lo cual ademfs de facilitar la clasificacién, permitird una cbmoda
comparacifén con otras situvaciones climfticas bien .conocidas, La presen=~
tacidn sinbptica de los datos vuelve manejable la informacién disponible
al simplificarla y ordenarla visualmente, Xoenigsberger et _al (1977)
propone ei formato que se puede apreciar en la figura 35 asf como
un formato simplificado, basado en el anterior, que permite répidas

comparaciones,

fFigura 34
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Figura 34

EVALUACION DE PHOENIX, ARIZONA (U.S.A.), TR&NSCRI?CIO&
BIOCLIMATICA DE LGS DAT(OS METECROLCGICOS
{Segin Olgyay (19€3})
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Figura 33

PRESENTACION SINOPTICA DT LOS DATOS CLIMATICOS: NAIRODI (RENYA)
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c) Interpolacidn de datos porz la determinacidn de diagraras horarios
probables

Para el conocimiento de la evolucibn de la TS se dispone con fre~

cuencia de dos datos mensuales solamente: la mfxima media y la minima
media. Al ecodisefiador le puede interesar conocer en forma horaria la
evolucidn media de las tempe raturas en un dia tfpico de cada mes, Es
posible determinar aproximadamente esta evolucién horaria a partir de

los dos datos mensuales mencionados anteriormente, con la ayuda del

nomograma adjunto. (VEase ia figura 36.)

d) Clasificaciones climiticas para cl ecodisefio en regiones tropicales

- La mayorfa de los trabajos sobre ecodisefio de asentamientos en
reglones tropicales aceptan y retoman en su generalidad la clasifica-
cién inglesa propuesta en 1953 por G.A. Atkinson, y adoptada por la
Building Research Station (hoy Building Research Estabiishment) con
sede en Watford, Inglaterra. Se adjunta {en el cuadro 7} una versidn métrica
de la referida clasificaciﬁn, que se basa en la distincién de tres
grandes grupos: climas cllidos hlmedos, climas Intermedios y climas
c8lidos secos, posterlormente subdividos. Esta tipologia es la
que se propone en textos como Fry/Drew (1964), Wakely (1978),
Koenigsberger et al (1977) v otros de amplia difusién. Evans (1977)

sugiere por su parte la adopcitn de algunos indicadores elementzles

como los sgiguilentes:

Indicadores de humedad

Hl: Movimiento del aire Temperatura mensual miAxima media
indispensable por encima de la zona de cnnfort,
HR>70% 6 307 ¢ HR ¢ 70% y oacilaciém

diurna media-10°C

H2: Movimiento del aire Temperatura mensual mixima media en
deseable zona de confort pero HR»707%
(ContinGa)

/Figura 36
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Figura 36

NOMOGRAMA PARA LA INTERPOLACION DE TEMPERATURAS .~
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Figura 37

EVOLUCION DIURNA TEORICA DE LA TS5, RESULTADO DE UNA
UTILIZACION DEL NOMOGRAMA DE LA FIGURA 36
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Figura 37 A
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Guadro 7

CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE CLIMA

f1liman intermadion {use sataetfn eecc)
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Indicadores de aridez

Al. Gran inercia té&rmica
' necesaria
A2, Necesidad de espacio

para dormir al aire
libre

Indicadores de frin

Cl. Radiacifn solar
deseable

C2. Calefaccion adiciomal

Oscilacidn diurna media >10°C
HR<70%

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, oscilaciAn dimrna>10°C
y HR<50%

Tepperaturas mensuales maximas medias

por debajo de la zona diurna de
confort

Temperatura mensual maxima media « 15°C
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NOMENCLATURA

ol Inclinacion de un plano respecto al plano horizontal

Cd Calor que gana o pierde el cuerpe humano por conduccidn, por
unidad de tiempo

CE Capacidad evaporativa o grado en que las condiciones fisicas
atmosféricas 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 =1 cuerpo humane a travBs de los procesos
evaporativos, por unidad de tiempo

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

f Eficiencia de la sudoracién o fraccidén de S efectivamente utili-
zada en la dispersidn del calor metabdlico

Fe Fuerza de Coriolis

(] Angulo de incidencia

h Altura solar |

HR . Humedad relativa del aire (en porcentaje)

Ic ~ Constante solar

Id Insolacidén difusa

Ip Insolacidn directa

IDN Insolacion directa nornal

IEC Indice de esfuerzo frente al calor o proporcidn que guarda E res-
pecto a CL, expresada en porcentaje

Ih Insolacidn sobre plano horizontal

IS Intercambio seco o suma de Cd + Cv + R

IT Insolacidn total (IT = ID + Id)

ITCZ Zona intertropical de convergencia

Iv Insolacién sobre un planc vertical de mismo azimut que el plano
inclinado del que se trate

A Longuitud de onda

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

Factor masa de aire (igual a ~ 1 )
sen h

~Indice de nubosidad; promedio observado de heoras de sol brillante

expresado en porcentaje respecto al nimero total de horas de aso-
leamiento tedrico

Azimut del plano
Presidn de vapor
Presidn de vapor en saturacidn

Calor que gana o pierde el cuerpo humano por radiacidén, por

unidad de tiempo

Azimut solar del planc

Indice de sudoracidnm 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 temperatura de un aire estacionario y
saturado que determinaria una sensacifn térmica semejante ala
que efectivamente se produce

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

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)
Velocid:sd del aire |

Azimut, medido a partir del Sur



- 121 -

BIDLIOGRAFIA

Aronin, Jeffrey Ellis,Climate and Arquiteéture, Reinhéld, Nueva Yorl, 1953

ASHRAE, ASIIRAL llandbool: of Fundémentals, Ameiican Society of Peating,
Pefriperating and Air-Conditioning Engineers, Hueva York, 1977

Atkinson, G.A., An introduction to tropical building desien, Architectural
Design XHITI, octubre de 1953

Atlinson, G.A., "Buildine in the tropics”, RIBA Journal,Londres, junio de
1959, paps. 313 a 320 ' -

Auliciens, Andris, The atrospheric cnvironment: a study of comfort and
performance, University of Toronte Press, Toroanto, 1972

Barry, R.CG
i

y Chorley, R.J., Atmospliere, weatier and climate, “lethuen,
Londres, 13 :

96
Belding, H.S. y Hatch, T.F., Index for evaluating heat stress in terms of

resulting physiological strains, Heating, Piping and Air-Conditioning Journmal,
azosto de 1955 .

Belding, H.S., "Resistance to heat in man and other homaothezmie animals™,
Thermobiology, Academic Press, Londr-es, 1867

Budyvko, Mol.,‘The heat balance of the earth's surfaée; US Meather Bureau, 1956

Burberry, Peter, Building for energy conservation, The Architectural Press,
Londres, 1972 '

Burton, A.C., PResearch Beport C-2757, Association of Commercial Aviation
Medicine, noviembre de 1044 .

Chandler, T.J., “Urban clinatolory and its velevance to urban design”,
Tecimical Uote H° 149, Yorld 'leteorological Organization, Ginebra, 1976

Consolazio, C.F. et al, Physiolorical measuraments of netabolie functions
in man, e Graw-dHili, Mucva York, 1963 ‘

Cooper, "The absorption of solar radiation on solar stills", Solar energy,
12, 3, 1969

Critchfield, Howard J., General climatologyg {tercera edicibn, 1974 y pri-
nera edicibn, 196y, Prentice Hall Inc., Englkewood, Cliffs, Nueva Jermey.

Duffie, J.A, y Beckman, Y.A., Solar energy thermal processes, J. "iley & Soms,
Nueva York, 1974

/Ellis,F.?.



- 122 -

Ellis, F.P.,'Thermal comfort in warm and humid atmospheres-observatlons
on groups and individuals in Stngapore', Jo al of iene, Vol. 51,
septiembre de 1953, pags. 386 a 404

Evans, Martin,'Designing in the tropids";The Architects Journal, 16 de
noviembre de 1977, pdgs. 977 a 988

Evans, Martin, Housing, Climate and Comfort, The Architectural Press,
Londres, 1980

Fanger, P.0., Thermal comfort, McGraw.Hfll,. Nueva York, 1973

Fleagle, R.G. ¥ Businger J,A., An introduction to atmospher1c physics,
Academic Press, Nueva York, 1963

Fry, M. v Drew, J., Tropical architecture in the dry and humid zones,
Erieger, Nueva York, 1975

Gagge, A.P.; Burton, A.C., y Gazatt, H.C.,"A practical system of units
for the description of the heat exchange of man and his environment",
Science, N° 94, 1941

Garcia, E.,'Mbdificaciones-al sistema de clasificacidn climftica de
Kbppen (para adaptarlo a las condiciones de la rep@iblica mexicana),
segunda edicibn, UNAM, Instituto de Geografia, México, 1973

Gates, D.M. » Energy exchange in the biosphere, Harper & Row, Londres y
Nueva York, 1965 ‘

Geiger, R., The climate near the ground, Harvard Un1versxty Press,
Cambridge, Massachussetts, 1965

Givoni, G.,'Estimation of the effect of climate on man: development of

a new thermal 1ndex;'Beseax;h_:ﬁpnrx_innmﬂﬂEﬁﬂo Bulldlng Research
Station,Technion, Haifa, 1963

Givoni, B, (ed), Man, climate and architecture, segunda edicién,
Van Reinhold Nostrand, Nueva York, 1976

Givoni, B. y Berner-Nir, E.,"Effect of solar radiation 6n‘§hysiological
heat strain in relation to work and clothing’, Research report for US
Public Health Service, Building Research Station, Technion, Haifa, 1967

Givoni; B. y Goldman, R.F,,"Predicting heart rate response to work,
environment and clothlng" Journal of Applied Phys1ology, Vol 34 N® 2,
1973

Haines, G.F. y-Hatch, T., "Industrial heat exposures', Heating and
ventilating, noviembre de 1952

[Houghten y



- 123 -

Houghten y Yaglou,”Determination of the comfort zone", Txs
American Society of Heating and Ventilating Engineers, N° 655 Vol. 29,
1963

Institute of Heating and Ventilating Engineers, IHVE Guide, THVE,
Londres, 197€

Kerslake, D, Mck, The stress of hot enviromments, Cambridge Universit?
Press, Nueva York, 1972

Roenigsberger, O.H.; Ingersoll, T;‘G,; Mayhéw, A., vy Szokolay, Vivienda
y edificios en zonas cilidas y tropicales, Editorial Paraninfo, Madrid,
1977

Koeppen, W., Climatologia, Fondo de Cultura Econbmica, México, 1948

Landsberg, H.,'ticroclimatic research in relation to building construction,
Architectural Forum, marzo de 1947, pags. 114 a 119

Landsherg, H.E, et al, Worid naps of-climatology, Springer, Berlin, 1965

Landsberg, H.E., "The climate of towns", Man's role in changing the face
of the earth, University of Chicagou Press, Chicago, 1956

Lee Douglas H.K.,, Physiological objéctives in ﬁot weather housing,
HAFA, Washingten, D.C., 1953

Lee, D.H.K.,"Physiological climatology", American Geography, Inventory
and Prospects, P.E. James y C.F. Jones {(editores), Syracuse University
Press, 1954

Lenihan J. y Fletcher, W,, Eﬁﬁironment and man health and the environment,
Voil. III, Academic Press, Nueva York y San Prancisco, 1%76

Linares, Eduardo vy Segami, Mario, Clima-confort en arquitectura, Uni-
versidad Nacional de Ingenieria, Lima, 1976

Lockwood, J. Go, World climatology, an environmental approach,
Arnold, Londres, 1976

Lowry, William P,,"The climate of cities, Scientific American, 217,2,
1967, pags. 15 a 23

Mayal, R.N. & M.L., Sundials, Charles T, Branford, Boston, 1958

Merrill, R. y Gage, T. eds., Energy Primer, solar, water, wind and
biofuels, Portola Institute, Nueva York, 1974

Meteorological Office (Air Ministry), Tables of temperature, relative
humidity and precipitation for the wcrld, HMSO, Londres, 1958

/Neiburger,



- 124 -

Neiburger, M.; Edinger, J., y'Bonher; U;, Uderétanding our atmospheric
environnment, W.M. Freeman Co., San Francisco, 19273 .

Olgyay, Aiadafs Solar control and éhading devices, Princeton University, 1957
Olgyay,‘Victorg,Dgsign with climate, Princston University Press, 1963

Oliver, J.E., Climate and wan's enviromment: an introduction to applied
climatology, Wiley, Nueva York, 1973

Peterson, James T., The climate of cities: a survey of recent literature,
US Department of Health, Education ancd Welfare, Raleigh, M.C., 1969

Petherbridge, P.,'"Data for the design of the thermzl and visual
environments in buildings in warm climates, Current Paper 8/74,
‘Building Research Establishment, Watford, 1974

Petherbridge, P., Sunpath diagrams and overlays for solar heat gain
calculations, HM8O, Londres, 1969

Pilkington Glass, Yindowvs and env1ronment Pllklngton Env1ronmental
Adsivory Service, 1969

Puppo, Ermesto y Giorgio, Acondicionamiento natural en arquitectura,
Marcombo-Boixareu, Barcelona

Ramén, F., Confort térmico‘eﬁ una situacidn urbané,‘COAH, Madrid, 1977
Ramdn, F., Ropa, sudor y arquitecturas, Editorial Blume, Madrid, 1980
Rose, A.H., Thermobiology, Academic Press, andfgé, 1967

Sargent y Tromp, eds.,"A survey of human blcmatnorology", Technical Note N°65,
1:0, Ginebra, 1954

Sharma, I.R. vy Rao, K.R., Solar radlatlon protractors, Central Bu11d1ng
Research Institute, Rorkee, india

Steadman, Philip, Energia, medio ambiente ¥ edificacidn, H. Blume,
Madrid, 1978

Stringer, E.T., Foundations of climatology, Freeman & Co., San Francisco, .
1972

The Ross Institute of-Tropical Hygiene, The preservation of personal
health in warm climates, The Ross Institute of Tropical Hygiene, Londres, 1970

Trewartha, G., The earth's problem climates, University of Wisconsin Press,
ifadison, 1961

Tromp, E.W. et al, Medical biometeoroclogy, Elsevier Publications Co.,

Amsterdam, 1963 [Viers, G
» o9



- 125 -

Viers, G., Climatologia, Oil'os Tau, Barcelona, 1975

Wakely, Patrick I., Disefio y confort térmico en climas cilidos, Un texto
de aprendizaje programado para arquitectos, Universidad de los Andes,
nimeografiado, Bogotd, 1978

Winslow, C.E. y Herrington, L.P., Temperature and human life, Princeton
University Press, Princeton, 1949

Horld leteorological Organization (AAVV),"Urban climates",Technical Note,
N° 108, Ginebra, 1970

World ieteorological Organization,"Building climatology”,Technical Note,
N® 109, Ginebra 1970 : :

Yaglou, C.P. y ifiller, Y.E.,"Effective temperature with clothing",
Transactions of ASHVE, N° 717, Vol. 31, 1925










e aad



