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Consideraciones iniciales

Este libro tiene la finalidad de ser un apoyo didactico para los
estudiantes como acompafiamiento en las asignaturas que, en su
programacioén, incorporan el bioclimatismo y los conceptos im-
bricados en el comportamiento térmico del espacio construido.
Tiene el propdsito de orientar en las tareas propias de los andlisis
térmicos en relacion con la concepcién del espacio, sus usos y
costumbres. Si bien los temas que se abordan son de indole técni-
ca, es importante hacer notar las implicaciones del disefio biocli-
matico dentro de un aspecto que ha formado parte de la humani-
dad misma, es decir, la arquitectura como arte, espacio, forma y
generadora de sensaciones; asi como objeto tecténico, util, fuerte,
estructurado y funcional. Me permito pues, comenzar el libro con
la nocidn histérico-cultural del bioclimatismo, para abordar en
paginas posteriores lo relacionado a su aspecto técnico.



Introduccion

El tema del bioclimatismo es validado por la realidad cientifica,
pero carece aun de una perspectiva global como un tema inmerso
en las estructuras econémicas, sociales, politicas y productivas de
la sociedad. Esto puede observarse confrontando las diferentes
escalas de disefio como la urbana, la arquitecténica y la objetual,
siendo las dos ultimas donde el bioclimatismo ha enfocado gran
parte de sus esfuerzos, resolviendo problemas para los grupos
econdmicamente fuertes y soslayando a escala urbana a los gru-
pos sociales més necesitados. Se hace imprescindible considerar
una postura holistica para la generacion de ambientes exteriores
que repercutan positivamente en un mayor numero de personas,
es decir, desde el concepto de bioclimatismo cultural.

Un horizonte posible para un bioclimatismo cultural que incor-
pore el aspecto antropoldgico, es viable instrumentando alterna-
tivas técnicas que liberen a la sociedad de actitudes consumistas
que, en muchos casos, son incosteables. Para tal efecto, las lla-
madas ecotécnicas o técnicas que hacen uso de fuentes de energia
alterna o consumos moderados de energia pueden constituir un
soporte para concretar un bioclimatismo cultural, como puede ser
la generacion de microclimas creados bajo enfoques que permitan
que el urbanismo sea ambientalmente respetuoso, accesible, ase-
quible y ofrezca habitabilidad.

El disefio de espacios exteriores con miras a un bioclimatismo
cultural debe considerar al clima como uno de los factores princi-
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pales que le dardn forma, ya que es sustancial permitir el uso del
espacio abierto, pues ha sido fundamental para la construccion
del fenémeno social a lo largo de la historia. Debe observarse que
las condiciones del clima presentan variaciones considerables a
lo largo del dia y del afio, y que los factores climéticos como la
temperatura del aire, la humedad relativa, el viento y la radia-
cién, estardn en continuo intercambio de flujos energéticos con
el medio mismo, por lo que deben ser tomados en cuenta como
parte esencial en las sensaciones y percepciones del ser humano e
indicadores para el disefio.

La intervencion de los disefiadores en espacios abiertos puede
contribuir al logro de mejores condiciones térmicas en lugares
donde el clima caluroso y humedo prevalece la mayor parte del
afio —con indices que sobrepasan el confort requerido por los
usuarios—. Las adecuadas disposicidn, dosificacion y relacion de
los elementos que conforman el espacio urbano, tanto naturales
como artificiales, posibilitan en gran medida el bienestar humano
en relacion con los indices térmicos.

Este libro se enfoca en las bases conceptuales-metodoldgicas y
casos de estudio, relacionados con el bioclimatismo en espacios
exteriores. Para su realizacion, fue necesario revisar los textos
especializados de los temas pertinentes al urbanismo y a la arqui-
tectura bioclimatica, sobre la base de la experiencia obtenida a
través del desarrollo de proyectos aplicados.

El objetivo del texto es formar parte de los documentos de
referencia de los temas de arquitectura bioclimadtica, urbanismo
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INTRODUCCION

ambiental, espacios sustentables y disefio ambiental, tanto para
los contenidos de las asignaturas, asi como para el planteamiento
de temas de investigacidn, ademds de material de consulta y guia
para el desarrollo de practicas relacionadas con el tema.

Este documento abarca un andlisis de la informacion desde los
conceptos bdsicos hasta los conceptos mds complejos, divididos
en dos capitulos. En el Capitulo 1: El proyecto del ambiente, se
abordan los conceptos particulares que conforman la arquitec-
tura bioclimatica y el espacio abierto, asi como una perspectiva
histdrica para conformar la visién actual sobre bioclimatismo y
se ejemplifican algunos casos concretos sobre arquitectura bio-
climética. En el Capitulo 2: Estudio del ambiente, se presentan
los casos de estudio que incorporan los conceptos tedricos y las
metodologias propuestas por diversos investigadores para el estu-
dio del ambiente térmico en espacios abiertos. Podrdn estudiarse
los tabuladores, graficos y resultados de los registros de campo
obtenidos en una investigacion realizada en Mérida, Yucatén, y
se muestran de manera extensa la construccién y el manejo de
las bases de datos para el andlisis de las condiciones térmicas de
espacios abiertos. Por dltimo, se presentan en las conclusiones,
algunos aspectos que son recomendables para la intervencion del
espacio abierto con miras a un urbanismo bioclimético.

11



CAPITULO 1
EL PROYECTO BIOCLIMATICO

En este capitulo se conoceran los conceptos bdsicos que confor-
man la arquitectura bioclimatica y el espacio abierto, asi como
una perspectiva histérica que permita conformar el discurso ac-
tual sobre bioclimatismo. También se conocerdn algunas respues-
tas concretas sobrte arquitectura bioclimética.

1.1. La dimension historica
en la tarea del blioclimatismo

Es evidente que a lo largo de la historia el hombre se ha apropiado
del entorno natural de acuerdo con su particular perspectiva del
mundo y de su forma de organizacion espacial; al respecto, diver-
sos grupos de investigadores y ambientalistas se han manifestado
desde la primera mitad del siglo XX. Olgyay ya en 1963 mencio-
na que “la cristalizacion de los conceptos arquitectonicos de un
determinado periodo es el fiel espejo donde se reflejan sus pensa-
mientos y sentimientos particulares” (Olgyay, 1998: IX) (Image-
nes 1 a 3). En el proceso de esta apropiacion y organizacion, los
espacios colectivos fueron de gran relevancia para el desarrollo
de sus patrones sociales; cabe destacar la importancia delineada
por el medio ambiente, siendo éste uno de los ejes guias de sus
tipologias constructivas, lo que puede observarse por la simili-
tud contestataria de las construcciones realizadas por grupos de
diversas zonas que no tenian contacto alguno entre si, pero cuya
respuesta edificada presentd analogias en zonas con caracteristi-
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cas climatoldgicas similares. La afinidad existente entre los espa-
cios construidos de diversas latitudes invita a la reflexion acerca
de la importancia que tuvo la naturaleza sobre las formas de or-
ganizacion humana, pues los espacios colectivos respondieron a
factores como el asoleamiento, lluvia o viento, y a una orienta-
cién que mucho tenia que ver con el aspecto mistico.

Imagen 1. Arquitectura excavada en montafia. La tipologia constructica adaptada al
meido natural comtn en la zona Norte de Africa y Oeste Asidtico. Fuente: Lopez, A.,
2018.



EL PROYECTO BIOCLIMATICO

Imagen 2. Palafitos. Estructuras elevadas sobre vigas o troncos de madera. Usadas para
zonas anegables y rios. Fuente: Lopez, A., 2018.

Imagen 3. Vivienda rural. Contrucciones con material perecedero propio de la regién y
uso de técnicas verndculas en el sur de México. Fuente: Lopez, A., 2018.
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Al mismo tiempo que las sociedades se hicieron mas comple-
jas, el espacio colectivo fue transformdndose en espacios con ma-
yor simbolismo, reforzdndose como espacio significado y signifi-
cante de las estructuras culturales, a lo que Edward T. Hall (1973)
denominé La Dimension Oculta, y que tiene como particularidad
que puede ser significante en el colectivo y en lo personal (Ima-
gen 4). Con el sedentarismo y el avance de los descubrimientos
cientificos y tecnoldgicos, los elementos naturales pasaron a un
plano subordinado, en donde la actividad constructiva respondia
a una escala de valores de indole mds humano —entendidos éstos
como creaciones derivadas de los fendmenos sociales que se van
desprendiendo de lo natural—, tendiendo a la adquisicién de un
cardcter que se desvirtud en aras de una estilizacion de la cultura
y de la atencién a formas de organizacion social mds comple-
jas y diferenciadas (Imagenes 5 a 7). Al paso del tiempo, esta
transformacion de orden estilistico, dejé de presentar cualidades
adecuadas para la colectividad reunida en un mismo espacio. Las
nuevas planeaciones y patrones de vida implicaban que la ciudad
se segregara por funcion-utilidad, y las dreas de convivencia, con-
gregacion y socializacion dejaban de tener el mismo valor.

o
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EL PROYECTO BIOCLIMATICO

Imagen 4. Uxmal (época prehispdnica), Sur de México. Espacio abierto con cardcter
religioso en concordancia con los factores de la orientacion. Fotografia: Lopez, A.

Imagen 5. Alcdzar de Segovia (época medieval), Espaiia. Espacio urbano delimitado.
Fotografia: Herrera, A.
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Imagen 6. Versalles, Francia. Fotografia del dibujo y maqueta de los jardines. Foro-
grafia: Herrera, A.
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Imagen 7. Izamal (época colonial), México. Espacio abierto con cardcter social-reli-
gioso. Fotografia: Lopez, A.

Imagen 8. Rio Sena y Torre Eiffel, Paris. La ciudad en torno al rio. Fotografia: He-
rrera, A.

18
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Imagen 9. La ciudad, el espacio urbano y los rios integrados en armonia. Heidelberg
Capital de la Sela Negra, Alemania. Fotografia: Herrera, A.

Imagen 10. El rio como parte del paisaje urbano. Vista del Rio Témesis y zona urbana
contempordnea, Londres. Fotografia: Herrera, A.
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Imagen 11. UJAT, Campus Jalpa de Méndez, Tabasco. Espacio abierto en discordancia
con los factores climdticos de trépico himedo. Fotografia: Lopez, A.

La evolucién del espacio colectivo abierto presentd la desventaja
de aparecer bajo un estilo preestablecido que no era lo mas reco-
mendable para todas les regiones climdticas, quedando en perjuicio
aquellas que iban a la zaga en el desarrollo. La pauta fue marcada
por las naciones de vanguardia como Norteamérica, el norte de Eu-
ropa, donde el clima se caracteriza por ser templado y frio, lo cual
significé que los paises con clima célido se vieran afectados por
estas nuevas corrientes estilisticas (Imdgenes 8 a 11).

Fue hacia mediados del siglo XX cuando los investigadores se
hicieron escuchar, los planes urbano arquitecténicos tenian visos
de abrir el campo a una arquitectura que permitiera mayor confort
del sujeto en uso del espacio abierto y colectivo, con el mayor



AMBIENTE TERMICO EN ESPACIOS EXTERIORES

ahorro de implementos posibles y cuidado de las estrategias de
disefio bioclimdtico. Aunque esta planeacion estratégica quedd
mads de las veces en los escritorios de los investigadores, se pre-
tendia una concepcidn del bioclimatismo en busca de estructuras
que hicieran uso nuevamente de los recursos naturales disponi-
bles para proporcionar espacios climaticamente equilibrados en
busca del confort humano.

Quiz4 una concepcién mds humana planteada en el siglo pa-
sado es la de Rapoport (1972), quien afirmé que la arquitectu-
ra bioclimética es un tema interdisciplinario donde confluyen la
Arqueologia, la Geografia Cultural, la Historia, el planeamiento
urbano, la Antropologia, la Etnografia, y pretende ir mds alla de la
descripcion de fendmenos, analizando los factores que determi-
nan los espacios construidos y su consecuente forma.

Otro investigador importante de mencionar es Gonzalez Eduar-
do, catedratico de la Universidad Venezolana de Zulia, quien
considera que “la idea de una arquitectura bioclimatica es la rea-
lizacién consciente de espacios adaptados a las condiciones cli-
maticas para proporcionar a los usuarios ambientes térmicamente
agradables” (1986: Vol. 1:73). Definicion que sigue vigente y que,
extrapolada al espacio colectivo, como plazas, calles, parques,
avenidas, apunta a pensar que, el disefiador debiera considerar
en primer lugar el medio circundante, y derivado de ello, crear
condiciones verificables en unidades cuantificables, que permitan
mayor permanencia en el espacio colectivo, en mejores condicio-
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nes y por un nimero mayor de personas, pues un espacio, es mas
significante cuanto mayor numero de personas lo ocupen.

Sin duda, los aspectos culturales son una nocién que no escapa
de la perspectiva bioclimdtica, y es Jaime Lopez (en Gonzalez:
1994) quien considera como fundamentos basicos de la arquitec-
tura y del enfoque bioclimatico tres importantes aspectos que son,
el lugar, la historia y la cultura.

El lugar. Contexto y entorno, aparece como el
gran condicionante del problema arquitectonico
aportando los valores climdticos y microclimdti-
cos, (...) los materiales de construccion, el paisaje
y las formas constructivas.

La historia, (...) sefiala con precision la constante
adecuacion del hombre a su entorno y nos revela
la estructura de la evolucion social, economica y
politica.

La cultura, (...) nos muestra los mecanismos y re-
cursos del hacer humano, de los hechos arquitec-
tonicos (...)

Esta idea del bioclimatismo convierte a los espacios colectivos,
desde el ambito tedrico, como son plazas y parques, en lugares
con mayores atributos. Es decir, que para su disefio e interven-
cién deben incorporarse los componentes climéticos del lugar, el
contexto, la historia y la cultura, en una relaciéon embuclada en
permanente retroalimentacion y concepcion mutua.

(35
[\%}



AMBIENTE TERMICO EN ESPACIOS EXTERIORES

La postergacion de considerar las condiciones climadticas en el
disefio de espacios abiertos sigue acarreando grandes problemas
al medio ambiente, a pesar de ello, predomina un ambiente de re-
ticencia al respecto del disefio y la planificacién urbana, ignorando
esta condicion negativa como un factor que afecta directamente a
usuarios y al Estado, quien se encarga de proveerlos y mantener-
los; ddndose una subordinacidén ante la presion econdmica para el
usufructo del suelo urbano y cortando de tajo con el contexto y con
la posibilidad de didlogo entre el espacio y las estructuras signifi-
cantes de la colectividad. De hecho, Jaime Lopez refiere adecuada-
mente tal comportamiento de la arquitectura al argumentar:

Las condiciones bioclimdticas del habitar se ha-
cen objeto de aprendizaje, y por tanto, generan
una necesidad del espacio habitable. Los aspectos
fisiologicos (...), los psicologicos (...), los cultura-
les y estéticos se confunden e interpretan en una
sinfonia que no solo se siente, (...) nos envuelve y
nos sumerge en algo tan sencillo, tan inmediato y
simple, como es el habitar un espacio arquitecto-
nico (Lopez Asiain, 2010).

Los espacios colectivos abiertos disefiados bajo un enfoque bio-
climatico se veran forzados a superar el estatus actual de “dreas
verdes” y “parques” y someter sus valores a la diversificacion so-
cial, mutabilidad y dindmica de los mismos, ya que cada evento
que se realiza afecta en cadena y en diversos grados el mismo sitio

y sus alrededores y nunca podré producirse un evento sin reaccion.
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Las investigaciones ya comienzan a considerar la urdimbre de
elementos que intervienen en la concepcidn de la relacion socie-
dad-entorno en el campo del bioclimatismo y, de hecho, Rapo-
port ya en 1972 escribié “[...] estd cambiando el significado de
la complejidad, pues los estudios empiricos y las comparaciones
interculturales cada vez ponen de manifiesto que este concepto
estd relacionado con la nocién de ‘las diferencias perceptibles’
que varfan de un grupo a otro en funcion de la cultura, la expe-
riencia, la educacién y la mentalidad” (1972:11). Se observa la
construccion de un nuevo enfoque bioclimatico de corte cultu-
ral que busca la reivindicacién del hombre y el medio ambiente,
donde la respuesta de disefio de los espacios colectivos supere
los cénones exclusivamente politico-econdmicos, y que no solo
pretenda vender nuevas tecnologias de equipamiento.

El bioclima debe ser un tépico que se aborde de manera in-
terdisciplinar por los ingenieros, disefiadores y encargados de la
construccién de los espacios abiertos, ademds de una fuente de
determinantes proyectuales, como estructuras-simbolo donde se
leen los significados y normas de una sociedad y se entienden
como una abstraccion de las estructuras sociales y culturales. La
postura del bioclimatismo cultural, no es de ninguna manera ra-
dical, pues en esta consideracion holistica del entorno disefiado,
los factores climéticos, sistemas constructivos, materiales y tec-
nologias, actian necesariamente como fuerzas modificantes del
mismo.
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1.2. Conceptos basicos

La exigencia constructiva va mas alld de lo tectonico y lo estético,
que han sido los fundamentos histéricos principales de la arqui-
tectura. Actualmente, la arquitectura es sometida a otras exigen-
cias y es vista bajo el escrutinio ambiental, que imbrica temas de
consumo energético, uso de recursos, manejo de residuos, cons-
ciencia social y confort térmico ambiental.

Estas exigencias nos refieren de forma global a un concepto
mucho mds amplio que es la sustentabilidad. Se suele estudiar la
arquitectura como sistema aislado pero, en realidad, es parte de un
sistema mucho mds grande y complejo. En ese sistema se encuen-
tra el mecanismo que le permite accionar y encontrar diversas
conexiones con otros sistemas y materias. Ello hace que se desdi-
bujen, con poco favor para el arquitecto, los limites propios de la
arquitectura, y que deba verse como parte de un todo complejo.
Se suman a la plataforma de entendimiento de la arquitectura los
temas sociales, antropoldgicos, ambientales y econdomicos, que
pueden ser estudiados o abordados, fracciondndolos en tdpicos
mads especificos para la propia disciplina. Al mismo tiempo, esas
interconexiones, generan nuevas posibilidades de estudio para el
investigador. Pretendiendo entender las causas de un problema,
mismas que conduzcan a su solucion, se abren posibilidades a la
arquitectura ambientalista, la arquitectura bioclimatica y al con-
fort térmico ambiental.

El confort térmico ambiental tiene su planteamiento como linea
de investigacion en los estudios presentados por los hermanos Ol-

)
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gyay durante la década de los 60. Dichos estudios abordan temas
que van desde el clima, su interpretacion y la relacién sol-aire
con el espacio arquitecténico, las herramientas tecnolégicas para
su estudio, el control solar, hasta el manejo de patrones de viento;
a partir de los cuales, diversas investigaciones que tuvieron poco
crédito en esa época aun en el campo disciplinar de la arquitectu-
ra, fueron tomando forma.

Baruch Givoni también es reconocido como uno de los precur-
sores del estudio térmico ambiental en arquitectura. La diferencia
radical estriba en que Olgyay considerd el confort en espacios
exteriores y Givoni lo plante6 para espacios interiores.

1.2.1. Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica es la concepcion que apunta a utili-
zar, por medio de la arquitectura misma, elementos favorables del
clima con objeto de satisfacer las exigencias del confort térmico.
El concepto de confort es muy amplio y requiere para su com-
prensién del planteamiento de los factores mds importantes que
intervienen para lograrlo.

Al paso del tiempo, se han utilizado diversas clasificaciones de
los aspectos que intervienen en la calidad del ambiente, incluyen-
do aquellos que pueden ser estudiados cuantitativamente y cuali-
tativamente; sin embargo, para estudios de confort térmico am-
biental, especificamente, se coincide de manera general en
variables de tipo climético, variables fisioldgicas y psicoldgicas,
como las establecié Olgyay en su libro Arquitectura y Clima.
Otras investigaciones, como las de Serra y Coch en su libro Ar-
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quitectura y Energia Natural (1995:79) clasifican las variables
para su estudio en pardmetros ambientales de confort y factores
de confort del usuario. En el primero se refieren a las variables de
tipo fisico ambiental como manifestaciones energéticas y las se-
gundas las refieren a los aspectos que influyen en la apreciacién
del ambiente, como condiciones biolégico-psicoldgicas y socio-
l6gicas. Puede apreciarse la coincidencia de los factores del en-
torno construido, del sujeto y del clima en ambas posturas, gene-
rando una trilogia interdependiente (Imagen 12).

Imagen 12. Factores constituyentes de la Arquitectura Bioclimdtica.
Fuente: Lopez, A., 2018.
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1.2.2. Clima

Es necesario mencionar algunos aspectos del clima que competen
al entendimiento del bioclimatismo.

El clima es definido como las condiciones constantes de com-
portamiento que presenta un lugar. Para tipificarlo, los estudios
se realizan a lo largo de periodos mayores a 15 afios. Las obser-
vaciones de los principales elementos que lo constituyen, como
radiacion, temperatura del aire, viento, precipitacion, entre otros,
y que se realizan durante varios afilos consecutivamente, permiten
encontrar constantes que se repiten con regularidad, y asi definir
el clima.

Debido a la inclinacién del eje de la tierra, y la traslacion, los
hemisferios norte y sur reciben radiaciéon de manera diferenciada
por épocas del afio. Asi, cuando el hemisferio norte se encuentra en
el momento de inclinacién hacia el sol, es decir de cara al sol, éste
tiene mayor incidencia solar y temperaturas mas célidas. Lo mismo
pasa para el hemisferio sur. Por lo que los meses calidos en el he-
misferio norte son los meses mas frios en el hemisferio sur.

El clima en la tierra es el resultado de los flujos energéticos
desde el sol a la tierra y de la tierra a la atmdsfera (Imagen 13).
Para el estudio del bioclimatismo es importante saber que, en su
recorrido desde el sol a la tierra, la energia irradiada se descom-
pone basicamente en tres tipos de longitudes de onda.
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Imagen 13. Radiacion del sol a la tierra. La tierra recibe energia constantemente
del sol, en forma de radiacidn electromagnética, que es restituida constantemente
a la atmésfera. Fuente: Lopez, A., 2018.

Aproximadamente el 44% de la energia se constituye por lon-
gitudes de ondas medias y la conocemos como visible; mientras
que aproximadamente el 53% se constituye de longitudes de on-
das largas, la conocemos como invisible; y el restante 3% de la
energia se constituye de longitudes de ondas cortas, y la conoce-
mos como ultravioleta.

Mientras la energia atraviesa la atmdsfera terrestre y llega a la
superficie, nuevamente experimenta diversos fenémenos que la
descomponen y reirradian. Este intercambio con la atmdsfera y la
superficie condiciona los comportamientos del clima y los cam-
bios atmosféricos. En este punto es importante considerar que el
intercambio de flujos en la atmdsfera y la superficie de la tierra
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también se ven afectados por la composicion del espacio. Bardou
y Arzoumanian exponen que:

Los rayos solares de onda corta atraviesan la at-
mosfera sin aportar mucho calor al aire. En cam-
bio, calientan la superficie terrestre que emite a
su vez radiaciones de onda larga. Este ciclo de re-
cepcion (dia)/emision (noche) puede sufrir altera-
ciones importantes con arreglo a caracteres muy
localizados. (Bardou y Arzoumanian, 1984:14).

El fenémeno expuesto puede ser verificado, inclusive, a escalas
mucho menores, dando lugar a lo que se conoce como microcli-
ma.

1.2.3. Microclima

El microclima es el conjunto de condiciones climdticas de un drea
menor que puede extenderse hasta dos kilémetros para su estudio;
por sus dimensiones, es susceptible de ser alterado o controla-
do y, por su localizacion, esta en relacién directa con el hombre.
Por ejemplo, un espacio arquitecténico siempre serd generador
de un microclima, que puede ser favorable o desfavorable segtin
se hayan considerado los diversos factores que intervienen en el
ambiente térmico.

Con las aportaciones de energia a la superficie terrestre, con
el tipo de cubierta del suelo, natural o artificial, con la materiali-
dad del espacio, la dosificacién de inmuebles y muebles, se con-
forman las condiciones microclimaticas. Los materiales suelen

30



AMBIENTE TERMICO EN ESPACIOS EXTERIORES

ser grandes modificadores de los flujos energéticos, que resultan
en lo que un sujeto percibe como clima, que, en realidad, es el
microclima.

Para el disefio bioclimatico, los estudios agrupan las variables
a considerar en tres grupos: fisioldgicas, psicoldgicas y fisicas.

1.3. Variables de estudio para el diseiio bioclimatico

1.3.1. Variables fisiologicas

Las variables fisioldgicas se refieren a los recursos de termorre-
gulacién, definidos como los mecanismos que el cuerpo humano
pone en marcha para mantener los indices de temperatura para
su adecuado funcionamiento. La temperatura optima del cuerpo
humano debe ser entre 36.5 y 37°C, mds alld de eso, por debajo
0 por encima, el cuerpo humano estard en condiciones no salu-
dables. Los recursos de termorregulacién son de dos tipos, los
mecanismos internos de regulacioén y los mecanismos de disper-
sion (Imagen 14). Los primeros son llevados a cabo por funciones
metabdlicas naturales como el ritmo cardiaco, los mecanismos de
dilatacién o contraccién vasomotora, el grado de sudoracion, el
ritmo respiratorio, la actividad muscular involuntaria, la altera-
cién del apetito y la homotermia. Los segundos son aquellos por
los que se dispersa el calor metabdlico desde la piel hacia el me-
dio que la rodea, como la radiacién, la conduccién, la conveccion
y la evaporacion.
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Imagen 14. Variable fisiolégicas. Mecanismos propios del cuerpo que permiten mante-
ner la temperatura interna optima. Fuente: Lopez, A., 2018.

Los mecanismos internos de regulacion estdn en continuo fun-
cionamiento; un cuerpo sano siempre tendrd una respuesta mas
rdpida y adecuada para lograr la homotermia. El cuerpo tiende a
regular la temperatura interna para el 6ptimo funcionamiento. En
caso de producir mucha energia manifestada como calor en el
organismo o de recibirla desde el exterior, la primera reaccién del
cuerpo es llevar el calor del interior hacia la piel y la piel la disi-
pard hacia el medio circundante. El ritmo cardiaco se acelera au-
mentando el flujo sanguineo, esto permite llevar el calor hacia la
piel a través de la dilatacion de los vasos sanguineos, produciendo
la sudoracion. Cuando existen las condiciones para que el sudor
en la piel se evapore, el enfriamiento es més efectivo, esto debido
a que, en el proceso de cambio de estado de liquido a gas, la ener-
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gia requerida es tomada de la piel, permitiendo la pérdida de calor
del cuerpo y disminuyendo la temperatura. Un cuerpo incapaz de
regular su temperatura y que acumula calor, es un organismo en-
fermo y experimentard un estado de estrés, pudiendo presentar
reacciones como vomito, e incluso el desmayo.

El control de la temperatura del cuerpo depende de nuestras
funciones cerebrales y la piel. En el hipotalamo se encuentran las
terminales sensoriales que detectan si el cuerpo estd por encima
del limite de 37°C, de ser asi, manda los impulsos para que en-
tren en funcionamiento los mecanismos de enfriamiento. La piel,
mucho mds sensible, estimula los mecanismos de regulacién en
cuanto la temperatura llega a un limite de 34°C. Es decir, desde
el hipotalamo se regula el enfriamiento y, desde la piel, el calen-
tamiento.

En caso de que la energia del cuerpo disminuya y se manifieste
como frio, la primera reaccion del cuerpo es la contraccion de
los vasos sanguineos internos y superficiales, con lo que evita la
pérdida de calor desde la piel hacia el exterior. El flujo sanguineo
disminuye y se presenta la actividad involuntaria muscular que se
conoce como tiritar; también puede darse una modificacion del
apetito bajo la sefal de que el cuerpo requiere mds calorias. Ya
sea por disminucion del calor metabdlico o por el intercambio
y pérdida de energia con el medio ambiente, un cuerpo sano en
condiciones normales debe ser capaz de autorregularse, de otra
forma, experimentard un estado de estrés, lo que puede ocasionar
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suefio, disminucién del ritmo respiratorio y de la funcién metabé-
lica, hasta llegar a la muerte.

Mecanismos de dispersion

Los mecanismos de dispersion, aquellos por los que se disipa el
calor del cuerpo desde la piel por intercambio con el medio cir-
cundante son: radiacién, conduccién, conveccidn y evaporacion
(Imagen 15).

Imagen 15. Mecanismos de dispersién. Fuente: Lopez, A.,
2018.

Radiacion. Es la energia emitida por un cuerpo en forma de
ondas largas después de haber sido absorbido en forma de ondas
cortas provenientes del sol. La radiacién es determinante en la
condicion térmica del cuerpo humano, ya que, al tiempo que la
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piel irradia calor, esta se intercambia con la radiacion solar direc-
ta (ondas cortas) y la radiacion terrestre (ondas largas) (Imagen
16).

Imagen 16. Radiacién. El cuerpo humano recibe radiacién del medio amenite, que
le permite aumentar el calor del cuerpo; y al mismo tiempo, emana radiacién, que le
permite disminuir el calor. Este proceso siempre tiende al equilibrio de manera natural.
Fuente: Lopez, A., 2018.

Conduccion. Este proceso de intercambio se da cuando la piel
entra en contacto fisico con su entorno inmediato y lo definieron
Bardou y Arzoumanian como “el desplazamiento de energia en
forma de ondas en el interior de un mismo material en un tiempo
que le es propio y que depende de su coeficiente de conducti-
vidad” (Bardou y Arzoumanian, 1984:151). Por conduccion, el
flujo sanguineo lleva el calor a la piel y de la piel pasa a la ropa
en contacto con ella. En caso de tener contacto directo de la piel
con un objeto, el calor pasard de la piel al material (Imagen 17).

W
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Es importante recordar, que el calor siempre se transmitird del
cuerpo mas calido al cuerpo mas frio.

Imagen 17. Conduccién. El cuerpo humano intercambia calor con los objetos en
contacto, como la ropa, una silla, el suelo. Fuente: Lopez, A., 2018.

Conveccion. Tudela (1982) lo define como el proceso de inter-
cambio que se da cuando aire calentado o enfriado por la piel se
desplaza por disminucién o aumento de su densidad. El calor se
dispersa en el aire circundante desde la piel o desde la ropa. En la
conveccion influyen considerablemente las corrientes de aire, que
permiten una mejor dispersion por conveccion (Imagen 18). Debe
tenerse en cuenta que solo si el aire o las superficies radiantes al-
rededor estdn mads frias que la piel, pasaré el calor de ésta hacia
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aquellas, es decir, la conveccidn se realiza del cuerpo més calien-
te al mas frio.

Imagen 18. Conveccién. El cuerpo humano es enfriado por el aire en movimiento.
Fuente: Lopez, A., 2018.

Evaporacion. Es el cambio fisico del sudor (puede ser cual-
quier liquido), de su estado liquido a un estado gaseoso o mds
ligero, permitiendo, cuando el aire no estd saturado de agua, la
dispersion de calor por evaporaciéon. Al mismo tiempo, la eficien-
cia del sudor depende de la velocidad del aire y de la temperatura.
Este se presenta sobre la piel cuando la capacidad de evaporacién
del aire es insuficiente, manifestdndose en la superficie; caso con-
trario, si la capacidad de evaporacion del aire es suficiente, la piel
permanecerd seca durante las secreciones (Imagen 19).
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Imagen 19. Evaporacién. El cuerpo humano experimenta una sensacion de enfriamien-
to cuando el sudor sobre la piel se evapora, debido a la pérdida de energia durante el
proceso. Fuente: Lopez, A., 2018.

La evaporacién puede darse por la piel o por medio del aparato
respiratorio, aunque esto ultimo no es considerado como factor
significativo de enfriamiento por el hombre comin. Cabe des-
tacar también que no todo el calor empleado en la evaporacion
proviene del cuerpo, parte del calor proviene del aire.

1.3.2. Variables psicolégicas

Las variables psicoldgicas hacen referencia a la percepcion que
una persona tiene de las condiciones ambientales. De entre las

38



AMBIENTE TERMICO EN ESPACIOS EXTERIORES

variables que intervienen en el confort térmico ambiental son, por
mucho, las més dificiles de interpretar y asociar al disefio biocli-
matico, pues consisten en procesos de percepcion propios de cada
ser humano o de grupos culturales. Serra F. plantea la percepcion
como “el conjunto de fenémenos que nos informa de las caracte-
risticas del entorno, mediante la captacion por parte del organis-
mo humano de distintas energias presentes en el ambiente.”
(2000:17). Entre las variables psicoldgicas que intervienen en la
percepcion del ambiente térmico se encuentran, la temperatura
efectiva, que se refiere a la diferencia entre las condiciones micro-
climéticas y lo que el ser humano experimenta; y la aclimatacion,
que es un recurso natural de termorregulacion el cual permite
adaptaciones que el cuerpo experimenta a largo plazo.

Imagen 20. La sensacién de comodidad térmica depende de diversos factores. La cul-
tura, la raza, la aclimatacidn, la edad, son algunos factores. Fuente: Lopez, A., 2018.
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Las variables psicoldgicas se ven determinadas por la cultura,
el sexo, la edad, la salud y el estado fisico, y la experiencia de
vida del sujeto (Imagen 20). Como ejemplo de la aclimatacion
puede mencionarse que, en el caso de trasladarse a una ciudad
calida, sera mas facil y en menor tiempo lograr una sensacion de
confort térmico a aquellas personas que provengan de zonas tro-
picales que aquellas que provengan de zonas montafiosas.

1.3.3. Variables fisicas

Para el estudio de la arquitectura bioclimdtica las variables fisicas
son las principales a tener en cuenta ya que los flujos energéticos
que se producen por tales condiciones, se ven alterados por las ca-
racteristicas y los arreglos propios del espacio. La arquitectura debe
poner especial énfasis en estas variables. Las variables fisicas estan
conformadas por factores de tipo climédtico que son: la temperatura
del aire, la humedad relativa, la radiacién y el viento. El estudio de
estos factores ha permitido el avance cientifico gracias al cual pueden
establecerse zonas climéticas, ser cuantificables y previsibles.

Temperatura del aire. Es la temperatura que presenta una masa
de aire en un momento determinado al cumplir su trabajo de redistri-
bucién energética de la atmésfera. Es decir, es un indicador resultado
de los intercambios energéticos entre la tierra y la atmosfera. Las uni-
dades de medida mas comunes son los grados Celsius o Fahrenheit.

Humedad. El término humedad atmosférica se refiere al con-
tenido de vapor de agua de la atmdsfera o en una masa de aire.
La capacidad del aire para contener vapor de agua aumenta con
la temperatura, que es el factor determinante para este fenémeno.
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El contenido de humedad de la atmdsfera puede ser expresado en
diversos términos, como humedad absoluta, humedad especifica,
presion de vapor y humedad relativa, siendo esta dltima un indi-
cador muy utilizado en el disefio bioclimético.

Cuando el aire esta saturado de vapor de agua se dice que la
humedad relativa es de 100%. Las zonas de confort establecidas
por diversos autores, ponen de manifiesto la importancia de este
factor para el logro de condiciones de confort térmico, pues de-
masiada humedad con aire caliente tiende a ser sofocante, y es
una condicion para el logro de los rangos de confort térmico.

Viento. Es un fenémeno complejo en el que intervienen di-
versos factores; de manera simple, el viento es el movimiento
horizontal del aire debido, a diferencias de presion. Para el di-
sefio bioclimético, a pesar de ser un factor dificil de predecir, es
importante conocer cudl es su velocidad y la direccion de donde
proviene. El viento permite el enfriamiento por conveccion en el
intercambio térmico humano y, aunque sea poco perceptible, es
significativo en el flujo energético de un lugar localizado.

Radiacion. Es el resultado de los flujos de energia en el que
intervienen tanto la radiacion solar como la terrestre. Inicialmen-
te, la radiacion proviene del sol y, al llegar a la tierra, se divide en
directa y difusa, cambiando su longitud de onda por contacto con
los materiales y regresando nuevamente a la atmdsfera (Imagen
21). Otro pardmetro importante a considerar, es que, la radiacién
que llega a la tierra es afectada por la composicion de la atmosfe-
ray la latitud del lugar, pues la radiacién solar se estima paralela
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y llega perpendicular al ecuador, por lo que, cuanto mas se aleje
un sitio del ecuador, mayor sera la capa atmosférica que la radia-
cién tenga que atravesar, y por lo tanto disminuird su potencia.
Ademas, la rotacidn y traslacion determinarén la distancia que los
rayos solares deberdn atravesar para llegar a la tierra, por lo que
la potencia también se verd afectada de acuerdo al hemisferio,
estacion y hora de que se trate.

Imagen 21. Radiacién. Distribucion de la radiacion de la atmdsfera, con base en Bar-
dou y Arzoumanian, 1984. Fuente: Ldpez, A., 2018.

El sol irradia energia en forma de ondas electromagnéticas
que, al atravesar la atmdsfera, se descomponen, como ya se men-
ciond en el apartado Clima, en una parte visible con una longitud
de onda media, una parte invisible llamada infrarrojos con una
longitud de onda larga, y los ultravioleta con una longitud de onda
corta. Ademds de esta composicion espectral, experimenta cam-
bios en su flujo conocidos como difusién, radiacion y reflexion.

La difusion ocurre cuando la radiacion solar topa con moléculas
gaseosas que redistribuyen la direccion de los flujos de energia.
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La radiacion es el fendmeno que se produce cuando es absorbi-
da la radiacion solar por las moléculas y particulas componentes
de la atmdsfera que, por sus propiedades, regresan la energia alte-
rando la longitud de onda inicial.

La reflexion es el cambio de direccion de las ondas de radiacion, sin
que se presente una modificacion en sus cualidades, y sucede cuando
las ondas son interceptadas por particulas suspendidas en la atmoésfera.

Cuando la tierra recibe energia solar y esta es restituida to-
talmente a la atmosfera por diversos fendémenos se establece un
equilibrio llamado balance energético. Se considera que, a lo lar-
go de un afo, toda la energia recibida de la atmdsfera a la tierra,
es restituida nuevamente al espacio. En ese proceso de restitucion
intervienen entonces la energia solar y la energia terrestre. Una
vez en la superficie terrestre, el flujo de energia o radiacién se de-
termina por la interaccion de las condiciones fisicas del espacio,
como son las propiedades térmicas de los materiales. La radia-
cién se mide en vatios pero la temperatura que produce se mide
en grados Celsius (°C) y se llama temperatura media radiante.

1.3.4. Factores externos

Estos factores se refieren especificamente a aspectos de los elemen-
tos conformadores del espacio, como son: la forma, disposicion,
dosificacion y sus propiedades térmicas. Al igual que los otros fac-
tores, no actian de forma aislada. De modo que el balance térmico
de un espacio es afectado por el factor de forma de sus elementos,
ya que estos condicionardn la direccién de los flujos de energia. La
localizacién de los planos y elementos que conforman el diseno del
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espacio es determinante de la cantidad de radiacién térmica que
reciben, pues los componentes se influyen en sentido bidireccional
por proximidad (Rivero, R., 1988). Ademads, la dosificacion ade-
cuada de los materiales de diferentes propiedades térmicas facilita
el flujo energético, lo que conduce al sistema al equilibrio térmico.
Debe considerase que los materiales expuestos a estos flujos ener-
géticos tienen comportamientos diferenciados ante la incidencia de
la radiacién, lo que significa que, la reflexion, la absorcién y la
transmision son diferentes para cada tipo de material de los ele-
mentos conformadores del espacio.

La consideracion de estos factores externos se incorpora con
la finalidad de establecer el intercambio de flujos energéticos ten-
dientes al equilibrio entre la acumulacion y la restitucion térmi-
cas; ademds de ser los factores que permiten la actuacién y el
papel investigativo del arquitecto en la busqueda del bienestar
térmico con el disefio de espacios.

1.4. El espacio abierto

En la actualidad, la mayoria de los espacios abiertos ha superado
el caricter de salud publica, moralidad y romanticismo bajo los
que se concebian. Ahora, diversos autores consideran que, en las
zonas calurosas, los parques y plazas deben ocupar superficies
mayores que en otras zonas; sin embargo, las pautas de vida han
cambiado y por lo tanto el uso del espacio abierto también. Por
ejemplo, anteriormente, debido a las condiciones de trabajo se
requeria de espacios para la recuperacion de los obreros; mds re-
cientemente, los espacios abiertos fueron sitios de distraccion vy,
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actualmente, muchos de ellos han caido en desuso por las nuevas
formas sociales de interaccion. Por otro lado, la especulacion del
uso de suelo es un factor determinante en la planificacion de las
ciudades y se considera a los espacios abiertos como un formulis-
mo de los reglamentos, siendo solo contemplados por porcentaje
de metros cuadrados. Este fendmeno soslaya los diferentes va-
lores funcionales, formales y significativos que deben tener y su
trascendencia en el desarrollo integral de la comunidad.

Con las nuevas formas globalizantes de organizacién econd-
mica se ha descuidado el sentido social de los espacios abiertos;
en respuesta, el urbanismo de cambio de siglo, depositario de la
organizacion de dichos espacios, ha tomado un nuevo camino
abriendo paso a la concepcion del ecourbanismo, mas reciente-
mente llamado urbanismo sustentable que intenta despojarse de
la planeacién “cuantitativa fragmentaria”, redirigiendo su interés
hacia aspectos medioambientales.

El clima célido tiene la particularidad de permitir el desarrollo
de actividades de diversa indole al aire libre. Los espacios abier-
tos historicamente se han transformado y adaptado a las necesi-
dades del momento, experimentando modificaciones a lo largo de
las diferentes épocas, manifestandose dindmicos y como reflejo
de la sociedad que los crea y los utiliza, apropiandose de ellos y
adaptando el espacio abierto.

Los espacios abiertos, como calles, plazas o parques, no se re-
ducen solo al hecho tangible de su materialidad, sino que tienen
la particularidad de ser el reflejo de las formas de adecuacion al
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medio ambiente natural, con lo cual puede lograrse la eficien-
cia del espacio y la motivacion para un mayor aprovechamiento
en condiciones Optimas para el bienestar humano. Sin embargo,
el disefio actual de muchos espacios abiertos se aleja de la con-
cepcidn bioclimatica, dificultando la realizacion de actividades
al aire libre y el cumplimiento de sus objetivos funcionales, pues
en muchos casos el propio disefio resulta en ambientes que no
propician las actividades para las que fueron creados. A pesar de
existir normas, guias y manuales para el disefio bioclimético, los
espacios siguen siendo concebidos sin una intencion de lograr
las mejores condiciones con bases técnicas y cientificas. Tal es
el caso de la sustitucion de suelo natural por suelo artificial, o la
nula consideracion de los elementos constitutivos en relacion al
balance térmico que pudiera resultar, o la seleccién inadecuada de
materiales y su dosificacion, que impiden en conjunto las cuali-
dades para hacer del espacio un lugar térmicamente confortable.

1.5. Diseiio térmico ambiental

El bioclimatismo fundamentalmente pretende establecer un didlo-
go con el ambiente, es decir, un enfoque bioclimético genera, de
manera consciente, espacios adaptados a las caracteristicas clima-
ticas locales, a fin de proporcionar ambientes que puedan percibir-
se como agradables térmicamente. Por lo que toda propuesta bio-
climatica debera estudiar factores diversos, pues la percepcion de
bienestar se logra a través de una compleja red de situaciones entre-
lazadas; recordemos que nos referimos a los factores que competen
a las variables fisioldgicas, psicoldgicas y fisicas; estos factores en
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interrelacion determinan el disefio térmico ambiental, que se refiere
a las condiciones de disefio requeridas para facilitar el bienestar tér-
mico humano, el cual se logra a través del balance térmico humano.

Bienestar térmico humano. Es un estado ideal, en el que,
como su nombre lo indica, el sujeto se encuentra en circunstan-
cias adecuadas para su 6ptima funcién, por lo que no requiere
de grandes esfuerzos realizados por los mecanismos internos de
regulacion para sentirse bien o adaptarse a un determinado lugar.

Los estudios realizados al respecto, denominan “zona de bien-
estar térmico” al conjunto de condiciones donde las personas no
sienten ni frio, ni calor. Por ejemplo, para el estdndar de la So-
ciedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado, ASHRAE por sus siglas en inglés (Ameri-
can Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engi-
neers), esta zona es una condicion mental de satisfaccion térmica.

Balance térmico humano. Es el conjunto de funciones que
realiza el cuerpo para regular la temperatura interna entre los 36.5
y los 37°C, rango en el que puede hablarse de salud fisica. Esto
quiere decir que, si el cuerpo recibe o genera mucho calor, se acti-
varan mecanismos que le hagan conducirlo del interior al exterior
a fin de perderlo y equilibrar nuevamente la temperatura, ya sea
por conveccidn, radiacion o sudoracion, segun sea el caso.

La ecuacidn de balance térmico humano es:

0=M+R=+Cond+ Conv—E
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Donde:

M es el calor metabdlico producido por el cuerpo
R es la radiacion

Cond es el calor por conduccion

Cony es el calor por conveccién

E es evaporacion

En la ecuacion, los signos + (mds) equivalen a las ganancias de
calor y - (menos) equivalen a las pérdidas de calor. Puede obser-
varse que el intercambio de calor por radiacién solo puede ganar-
se; por conduccion, puede ganarse o perderse; y por evaporacion,
solo puede perderse.

En la suma algebraica el resultado debe ser igual a cero, lo que
significa que el calor metabdlico del cuerpo y el de intercambio
no deben ser almacenados. Cuando la suma es igual a cero, im-
plica que el cuerpo esté en equilibrio. Sin importar las condicio-
nes térmicas ambientales, el balance térmico siempre se lograra,
aunque para ello el cuerpo requiera realizar mayores esfuerzos o
menores tensiones seglin sea el caso, para cada uno de los meca-
nismos de termorregulacion.

Cada uno de los factores que intervienen en la ecuacién de ba-
lance térmico corresponde a circunstancias de indole fisioldgica,
climética y externa, que facilitan o dificultan el balance. Como pue-
de observarse, los factores que actian en el balance térmico son
muy diversos, complicando el cédlculo exacto de todos ellos. Sin
embargo, queda la posibilidad de aislar cada uno de ellos para su
estudio; de tal forma, que son susceptibles de ser analizadas por
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separado las modificaciones o manipulaciones pertinentes para el
logro del balance por cada uno de los campos competentes.

1.6. Confort térmico

Los estudios de confort térmico ambiental coinciden de manera ge-
neral en variables fisiologicas, psicoldgicas y fisicas. Serra y Coch
(1995) lo dividen en pardmetros ambientales de confort y factores de
confort del usuario; en el primero, se refieren a los variables de tipo
fisico ambiental como manifestaciones energéticas y las segundas
refieren aspectos de las condiciones que influyen en la apreciacién
del ambiente por condiciones bioldgico-psicoldgicas y socioldgicas.

El confort térmico humano es entendido como el estado ideal de
condiciones que permiten al ser humano su desarrollo 6ptimo, el
cual es afectado por variables fisicas, fisioldgicas y psicoldgicas.

1.6.1. Zona de Confort Térmico Ambiental (ZCT)

En las evaluaciones actuales de 1a ZCT no se sigue exclusivamen-
te una forma para su determinacion, pues generalmente, esta debe
referirse o adaptarse con la mayor precision posible a la zona de
estudio.

La zona, es una region en la que se establecen temperaturas y
humedades relativas maximas y minimas del ambiente circundan-
te a las que es sometido el cuerpo humano, y no generan grandes
tensiones para la homotermia. La Organizacion Internacional de
Estandarizacidén (ISO) la define, a través de la norma ISO 7730,
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como la condicién mental en la que el ser humano expresa satis-
faccién con el ambiente térmico.

Entre las definiciones mds aceptadas se encuentra la de Victor
Olgyay (1998:17):

(...) el limite superior de temperatura que puede
resistir el hombre se da en el punto de insolacion
debido a la radiacion solar y el limite minimo es
el punto de congelacion. La temperatura ideal del
aire debe encontrarse entonces a la mitad del ca-
mino entre estos dos extremos.

Define también la temperatura efectiva (Te) en la que inter-
viene la temperatura del aire, la humedad, el viento, y, con una
mayor relevancia la aclimatacion. Este tltimo factor incluye par-
ticularidades como la edad, el sexo, la actividad y el tipo de ropa
(Clo). Olgyay refiere algunos datos de diferentes investigadores
que proponen limites para la zona de confort, los cuales se pre-
sentan en la siguiente tabla.



AMBIENTE TERMICO EN ESPACIOS EXTERIORES

Tabla 1. Limite de temperatura para la ZCT
por diversos investigadores

ZONADE | LIMITES DE | TEMPERATURA
INVESTIGADOR | ~ovroer | HUMEDAD T OBSERVACIONES
Vernon y
dB:dzf:t;iiito 19°C en verano | Con poco movi-
.p L. 13 -23°C -—- 17°C en in- miento del aire,
britanico de .
. . vierno menos de 0.25 m/s
Investigaciones
cientificas
Estindar 20.8°C 50% de HR
Aleman
15.6 - 40 - 70% L
S.F. Markham 24 4°C HR - Al medio dia
C.E.P. Brooks 14 - 21°C --- --- Britanica
20.56 -
E.E.U.U. 26.7°C - - Templado E.E.U.U.
Tréi 23.3 - 30 - 70% - .
opicos 26.7°C HR
Bienestar 6ptimo
B. Givoni 21-260c | 717 mm Limite maximo
hg ..
permisible
ASHRAE 22:2- 4 mm hg* Bienestar ptim
26.6°C g enestar Optimo
Yaglou- 18.8 -
Drinker 23 8°C 30 - 70% - E.E.U.U. Verano
Koenigsberger | 22 -27°C 30 - 70% - Trépico
C.E.P. Brook 233 - 20 - 70% Tr6pi
.E.P. Brooks 29 4°C -70% répico
o 27 -75% Limite inferior
22°C 20 - 40% Limit i
E. Gonziélez 29°C s - P 1t e}superl(.){
o 20% - 17 Lim. méx. presién
26°C
mm hg vapor

W
—




EL PROYECTO BIOCLIMATICO

Invierno
20 - 24°C 50% Iclo, vto. < 0.15

UNE-EN- m/s
1SO-7730 Verano

23 -26°C 50% --- 0.5%, vto < 0.25
m/s

*mm hg milimetros de mercurio: presion de vapor

Fuente. Lopez, A., 2018, con base en Gonzdlez: 1986, ISO 7730-1994, Olgyay: 1988

Es importante hacer notar que las condiciones para la zona de
confort térmico mostradas en la tabla de limite de temperatura
(Tabla 1), establecen margenes de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa, pero no son las tnicas variables que participan
en la sensacion de confort, pues, como ya se estudid, intervienen
factores como la edad, el sexo, la salud y la capacidad de aclima-
tacion. Por lo que debe tenerse en cuenta que las temperaturas
ideales no son las mismas para todas las latitudes.

1.6.2. Calculo del confort térmico

Ya se ha visto cudles son las variables que intervienen en el estado
de bienestar. Ahora se abordarén los diferentes métodos de calcu-
lo para evaluar el confort térmico.

De las perosnas, es importante considerar en la evaluacion del
confort, ademds de los factores que comprenden las variables psi-
coldgicas, vestimenta, metabolismo y percepcidn o expectativas,
asi como su actividad; inclusive, algunos estudios requieren de-
terminar la relacion entre altura y peso de la persona para obtener
el drea de piel, lo que es conocido como el drea de DuBois (ADu).
Cada uno de los elementos a evaluar dependera del propio ob-

wn
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jetivo de la investigacion, por lo que no siempre serd necesario
estimar todos y cada uno de ellos.

Evaluacion de la vestimenta

De la vestimenta, lo importante es el tipo de ropa y la cantidad
que se lleva puesta para determinar su capacidad aislante. La ropa
reduce la pérdida de calor, es decir, funciona como un aislante. Se
estima en m**C/W, Para facilitar su cdlculo, se utiliza la unidad
C/o para medir el aislamiento de la ropa. Para tal caso se hace uso
de tablas ya establecidas en relacion al aislamiento de la ropa en
unidades C/o (Tabla 2).

Tabla 2. Aislamiento de ropa en unidades C/o

1 Clo =0.155 m?> CIW

Tipo de ropa Clo m2” C/W

Medias 0.02 0.003

Bragas 0.04 0.006

Calzoncillo de pierna 0.1 0016
entera

Camiseta manga corta 0.09 0.014

Camiseta térmica nylon 0.14 0.022

Camiseta ligera manga 02 0031
larga

Camisa franela, manga 03 0047

larga

w
w



EL PROYECTO BIOCLIMATICO

Pantalones cortos 0.06 0.009
Pantalones normales 0.25 0.039
Suéter fino 0.2 0.031

Suéter normal 0.28 0.043
Chaqueta ligera de verano 0.25 0.039
Abrigo 0.6 0.093
Calcetines 0.02 0.003

Zapato de suela fina 0.02 0.003
Botas 0.1 0016

Vestido ligero sin mangas 0.25 0.039
Pijama larga 0.5 0.078

Fuente: Lopez, A., 2018, con base en ASHRAE 55-2004

En esta escala, una persona desnuda tendra un valor 0.00 C/o,
y una persona con traje ligero de trabajo tendrd un valor de 1.0
C/o. No habréd que olvidar otros factores como coeficientes de
absorcion, coeficientes de reflexion, la radiacion, permeabilidad
al aire y al vapor de la ropa.

wn
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Evaluacion de la actividad metabélica

La actividad metabdlica (M) de la persona, también puede ser de
interés para el investigador, suele darse en Watts/m?. En el calculo
del confort también se debe estimar la energia producida por el
cuerpo, es decir, por la actividad muscular, conocida como meta-
bolismo. Su unidad de medida es el Met.

Se calcula que una persona con nula actividad, por ejemplo, al
dormir, tiene un metabolismo de 0.8 Met; y una persona en acti-
vidad deportiva tiene un metabolismo por encima de los 10 Met
(Tabla 3).

Tabla 3. Actividad metabélica

Equivalencia de actividades en Met

Tipo de actividad Met Wim?
Acostado 0.8 46
Sentado, relajado 1 58
De pie, relajado 12 70
Conduciento un automévil 14 80
De pie, actividad ligera 1.6 93
De pie, actividad media 2 116
Actividad de albafilerfa 3 175

wn
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Actividad de albanileria 47 275
pesada
Caminando a 2 km/h 1.9 110
Caminando a 5 km/h 34 200
Corriendo a 15 km/h 95 550

Fuente: Lopez, A., 2018, con base en ASHRAE.

1 Met equivale a una pérdida de calor de 58.2 W/m? de superfi-
cie corporal, que se estima en una persona en actividad sedentaria.

Evaluacion del ambiente

Del ambiente exterior debemos considerar los factores climati-
cos. Estos, segtin el método de cédlculo pueden ser obtenidos de
bases de datos o medidos en el lugar de estudio.

Una vez comprendido el hecho de que los componentes se in-
fluencian unos a otros en un flujo de energia que les permite el in-
tercambio térmico, debemos considerar algunos indicadores para
el célculo del confort, como la temperatura media radiante de las
superficies que envuelven el punto a considerar.

Las variables fisicas del lugar que se estiman generalmente en los
estudios de célculo de confort son la temperatura del aire, la radia-
cion, el viento, la humedad relativa y la temperatura radiante media.
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Segtin el tipo de estudio, los objetivos y el método, pueden uti-
lizarse algunos otros datos como la temperatura de bulbo himedo,
la presion de vapor, humedades absolutas, diversas intensidades
(en Watt/m?) de la radiacion (por ejemplo, directa y difusa), la di-
reccion de la que proviene el viento. Estos datos que se requieren
para el cdlculo del confort no siempre estdn disponibles, por lo
que se hace uso de mediciones directas en muchos casos. Como
se ha dicho, depende de los objetivos y metas del planteamiento
de cada problema de investigacion.

1.6.3. Calculos graficos
e Abaco Psicrométrico

Imagen 22. Abaco psicrométrico. Fuente: Lopez, A., 2018, con base en ASHRAE

]
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El dbaco psicrométrico establecido por ASHRAE, es un instru-
mento de utilidad en el que aparecen representados, por medio
de lineas escaladas, las caracteristicas del aire; funciona para es-
tudios en que debe establecerse la relacion sol-presion (Imagen
22). ASHRAE presenta el abaco de acuerdo a la elevacion sobre
el nivel del mar.

Por la relativa facilidad con que pueden ser obtenidos los datos
de temperatura del aire y contenido de vapor de agua, este instru-
mento es altamente utilizado entre los investigadores de la arqui-
tectura bioclimatica. Resultados mds especificos, como datos de
las variables dependientes, pueden obtenerse con el dbaco.

* Climograma de Givoni

El climograma o gréfica de Givoni es un grafico que permite ana-
lizar las condiciones de la temperatura del aire y la humedad rela-
tiva, dando como resultado puntos localizados en zonas determi-
nadas por Givoni, las cuales indican las correcciones necesarias
para acercarse a la zona de confort (Imagen 23). Este gréfico, ba-
sicamente toma en cuenta las condiciones del clima como varia-
bles independientes que trabajan sobre las variables dependientes
del comportamiento del edificio. Estos estudios se realizan para
encontrar una zona de confort en el disefio térmico del edificio,
mds que sobre el sujeto mismo.
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Imagen 23. Climograma de Givoni. Fuente: Lopez, A., 2018 con base en Givoni, B.,
1969.

Sobre el grafico pueden ser localizados los datos de temperatu-
ra y humedad media para cada mes; con lo que pueden inferirse
graficamente las humedades absolutas para el mes mads frio y el
mas calido, asi como la variacidon de la temperatura a lo largo
de un dia tipico de verano e invierno. Las zonas de correccion
indicadas en el climograma son: confort de invierno, confort de
verano, ventilacion cruzada, inercia térmica, ventilacidén selecti-
va, enfriamiento evaporativo, humidificacion y sistemas solares
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pasivos. Puede observarse en el Climograma de Givoni que nin-
guna de las zonas es exclusiva ni excluyente de alguna otra, por
lo que las correcciones al edificio no son determinantes de un solo
campo o zona de correccion, permitiéndole al disefiador, mayor
margen para el disefio térmico.

e Variable dependiente: es el resultado de un fenémeno,
accién o condicidn.

e Variable independiente: es la causa que da origen a un
efecto o resultado.

Carta bioclimatica de Olgyay

La carta bioclimatica de Olgyay es un instrumento grafico que se
utiliza para exteriores, fue realizada para una latitud de 40°N para
climas moderados en EEUU, pero puede ser adaptada a latitudes
inferiores. Este instrumento sirve para graficar las temperaturas
y humedades registradas y determinar si las condiciones se en-
cuentran en la zona de confort; incorpora en el andlisis grafico las
variables de viento y radiacion solar como factores de correccion
para el logro de la zona de confort (Imagen 24).
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Imagen 24. Carta bioclimdtica de Olgyay. Fuente: Lopez, A., 2018, con base en Olgyay,
1973.

Para su aplicacion en latitudes inferiores es necesario hacer una
correccion de la linea de sombra, considerando elevar en 2/5 de
°C, por cada 5° de latitud por debajo.

21.1 + [(Lat,,—40) /5) * (2/5)]=LS

corr
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Donde:
Lat, = Latitud del lugar de estudio

LS, = Linea de sombra corregida

En caso de estudiar una latitud mayor, se realizan los ajustes
disminuyendo en 2/5 de °C, por cada 5° de latitud por encima.

21.1 - [(Lat, —40)/5) * (2/5)]=LS

Por la relativa facilidad de obtencion de los datos para su ma-
nejo, es un instrumento que sigue siendo vigente para los estudios
alrededor del mundo.

1.6.4. Calculos numéricos

*  Método de Fanger

Entre los calculos mds utilizados se encuentra el modelo de Fan-
ger, es considerado como base por la Norma Internacional ISO
7730. La escala de Fanger es un instrumento que ha ganado te-
rreno en las investigaciones referentes al confort térmico y donde
se establecen los rangos de percepcion a ponderar. Requiere de
entrevistas y acercamiento a los sujetos usuarios del espacio, por
lo que su aceptacién en investigaciones de cardcter cualitativo
sobre confort del espacio ha extendido su manejo.
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Tabla 4a. Escala de Fanger

Ponderaciones segtin percepcion del sujeto usuario
+3 Muy caliente
+2 Caliente
+1 Un poco caliente
0 Neutro
-1 Un poco frio
-2 Frio
-3 Muy frio
Escala de percepcién térmica ISO 7730_2005

Fuente: Lopez, A., 2018, con base en ISO 7730_2005

Como se puede ver, los valores van de -3 a +3, pasando por
cero como el valor neutro. Para validar o aceptar tales valores es

necesario que haya otra serie de condiciones que deben fluctuar
en los rangos segun la tabla de variables (Tablas 4a y 4b).

Tabla 4b. Variables y rangos a ponderar en la escala de Fanger

M (actividad metabdlica) 0.8 —2.0 Met
I, (aislamiento de la ropa) 0-2Clo
T (temperatura del aire) 10-30°C
P _(presion de vapor del agua) 0-2700 Pa
T, (temperatura media radiante) 10 —40 °C
V (velocidad del aire) 0-1m/s

Tabla de rangos en que pueden fluctuar las variables para validar las ponderaciones de Fanger.

Fuente: Lopez, A., 2018, con base en ISO 7730_2005
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En los estudios para evaluar el confort, es necesario considerar
dos grupos de variables, las dependientes que en muchos casos se
calculan a partir de otras, como la actividad metabdlica, la super-
ficie de la piel, entre otras; o bien, se toman pardmetros de tablas
a partir de un levantamiento visual. Otro grupo son las variables
independientes, que generalmente se levantan directamente en
el sitio, como la temperatura del aire y la velocidad del viento.
El grado de complicacién o dificultad se debe en gran parte a lo
complejo de registrar las variables independientes, por lo que de-
ben suponerse rangos o aproximaciones por observacion y tablas.
También se puede utilizar encuestas que corresponden a la per-
cepcion de los individuos de acuerdo a los valores establecidos en
la tabla de Escala de percepcion 1SO 7730.

Para poder obtener los datos de las variables dependientes y tener
una aproximacién mas certera en el célculo, se supone al sujeto como
un sistema estatico. Fanger utiliza como variables independientes la
presion de vapor, la velocidad del viento, la temperatura del aire y la
temperatura media radiante y, como variables dependientes, la tem-
peratura de la piel y la energia perdida durante la sudoracion.

Con estos datos forma una ecuacién de balance de calor en la
que se establece que debe haber un equilibrio térmico, es decir,
toda la energia producida y recibida debe ser igual a la emitida; lo
que significa que las ganancias son iguales a las pérdidas. A partir
de la diferencia entre las ganancias y las pérdidas se establece la
carga térmica (L).
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Fanger también considera la percepcion de las personas eva-
luadas, lo cual debe realizarse a través de encuestas, donde se han
establecido los valores o ponderaciones de comodidad o incomo-
didad térmica mostradas para la norma internacional ISO 7730,
conocidos estos indices como Predicted Mean Vote (PMV).

1.6.5. Modelos simples

Los modelos simples para el calculo del confort, son aquellos que
requieren solamente del dato de temperatura media anual o tem-
peratura media mensual; no consideran otros indices como la hu-
medad, el viento o la temperatura radiante media, lo que hace mas
sencillo su manejo en términos de temperatura. En este apartado
se presentan brevemente los propuestos por Auliciems & Dear, y
Humphreys & Nicol. Los modelos simples tienen como objetivo
proponer temperaturas de confort para mayor cantidad de personas,
es decir, en donde de manera general, la gente se sienta satisfecha
o tolerante a las temperaturas del lugar. Como los resultados suelen
ser una temperatura especifica, diversos investigadores han pro-
puesto que dicha temperatura calculada con el Modelo de Neutrali-
dad Térmica, se extienda hacia arriba y hacia abajo 1.75°C, en caso
de utilizarse la temperatura media mensual para el cdlculo de la
zona de confort; o que se extienda hacia arriba y hacia abajo 2.0°C
en caso de calcularse la temperatura de confort para todo el afio.

¢  Modelo de neutralidad térmica

Este modelo fue desarrollado por Auliciems & Dear. Los da-
tos que se requieren para el calculo, son la temperatura media
mensual o anual; el resultado obtenido corresponde al termopre-
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ferendum o temperatura de neutralidad térmica (Tn). Auliciems
& Dear establecen con su férmula la existencia de una relacion
entre la zona de confort con la temperatura exterior de bulbo seco
(Tprom) del lugar, de la siguiente manera:

Tn=17.6 + (Tprom * 0.31)

e Modelos de confort adaptable

Este modelo fue desarrollado por Humphreys & Nicol; los datos
que se requieren para el cdlculo son la temperatura media men-
sual o anual y el resultado obtenido corresponde a la temperatura
de confort (Tc). Humphreys & Nicol consideran que la capacidad
de adaptacion de las personas depende de sus costumbres de uso y
ocupacion de los edificios en cuanto a sistemas de climatizacion,
por lo que las temperaturas de confort serdn diferentes segtin el
caso. Establecen el modelo para tres situaciones especificas:

1. Para espacios climatizados artificialmente (modo activo)

2. Para espacios en que se desconoce el tipo de climatizacion
o su existencia (indeterminado)

3. Para espacios sin climatizaciéon (modo pasivo)
Las férmulas que presentan son:
*  Modelo de adaptacion modo activo

Tc = 23.9 + 0.295 (Tprom-22) exp ([-(Tprom-22) /133 .94]?)
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¢ Modelo de adaptaciéon modo pasivo
Tc=12.9 + 0.295*Tprom
*  Modelos de adaptacion modo indeterminado
Tc = 24.2 + 043 (Tprom-22) exp ([-(Tprom-22) /128.28]?)

Estos modelos adaptables, han sido en las ultimas décadas de
gran aceptacion, debido a que permiten considerar las condicio-
nes de confort especificas de acuerdo a la costumbre de uso del
espacio de los individuos.

1.7.Islas de calor

El calor producido por la concentracion de poblaciéon en dreas
urbanas localizadas se conoce como isla de calor. Estas han sido
identificadas por los climatologistas urbanos como anomalias en
los comportamientos térmicos de las ciudades. Son apreciadas
como un indicador de la vulnerabilidad; su estudio es importante,
pues una vez diagnosticadas con relacién a otros factores socia-
les y fisicos de los asentamientos, pueden conducir a acciones de
adaptacion o mitigacion ante el cambio climatico.

El estudio de los origenes de la elevacion de la temperatura en
zonas urbanas localizadas ha detectado caracteristicas atribuibles al
fendmeno de las islas de calor, como albedos bajos, alta retencion
de calor y uso de materiales que propician este fendmeno, uso del
asfalto y del concreto. Otras causas atribuibles a la conformacion
de las islas de calor, son la cada vez mayor utilizacion de materiales
que no permiten la permeabilidad del subsuelo, la carencia de arbo-
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les, la topografia, la estructura y composicion urbana, la geometria
y orientacion de las calles, la cantidad de visibilidad de cielo desde
el piso urbano, la forma y distribucion de areas verdes. Particular-
mente, se ha detectado que las areas verdes son zonas relativamen-
te mds frias en la mancha urbana y que son una variable capaz de
modificar las islas de calor. También se ha estudiado que las islas
de calor se ven afectadas por los cambios estacionales, el tiem-
po, variaciones diarias, relieves del suelo, el trifico, la densidad de
ocupacion del suelo y los aparatos de climatizacién mecdnica.

Bejarano (2002) explica que las islas de calor tienen parte de su
origen en la contaminacién atmosférica; debido a ésta, las ciudades
reciben de 10 a 30% menos de radiacién solar, energia que es com-
pensada por la radiacion de onda larga de las superficies terrestres y
la contaminacién atmosférica, es decir, por las radiaciones de orden
antropogénico, asi como por el calor acumulado por los edificios.

El estudio de las islas de calor es de tres tipos: las islas de calor
de capa de dosel, las islas de calor superficial y las islas de calor
perimetral. Cada una requiere de diferentes metodologias en la
toma de registros. La isla de calor de capa de dosel se refiere a la
temperatura de la atmdsfera a la altura media de las edificaciones,
su estudio es validado por el uso de fotografias satelitales térmi-
cas. La capa de perimetro urbano, se extiende por encima de la
capa de dosel, con una variabilidad en su espesor entre la noche y
el dia. La isla de calor de superficie es la temperatura que emiten
los objetos de la superficie urbana; generalmente hace referencia
a la relacion que existe entre los datos de temperatura de super-
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ficie urbana en comparacion con la de su entorno inmediato no
urbanizado. Se ha encontrado que las islas de calor superficial
estdn relacionadas con las islas de calor de capa de dosel.

Las islas de calor urbano presentan, por las condiciones del
espacio, flujos de calor energético que elevan la temperatura; la
carencia de cubiertas vegetales, de suelos permeables y arboles,
dificultan el enfriamiento por evapotranspiracion. Generalmente
presentan temperaturas considerablemente mds altas que las zo-
nas rurales aledanas, con diferencias de 4 a 9°C (Lopez, Fernan-
dez y Arroyo, 1990 en Bejarano, 2002).

Las consecuencias de las islas de calor urbano son: el mayor
consumo de agua, la polucién del aire, la mayor cantidad de ener-
géticos para enfriamiento y refrigeracion, costos de vida mas ele-
vados por las facturas eléctricas. Para los gobiernos significan un
problema, ya que representan gastos excesivos en mantenimien-
to, aumento de gastos para el sector salud y en produccion ener-
gética. Las islas de calor implican una degradacién ambiental que
influye en el comportamiento de la contaminacion atmosférica y
en la pérdida de confort térmico de los espacios urbanos, aumenta
la frecuencia de enfermedades respiratorias, afectaciones a la sa-
lud humana y una mayor cantidad de liberacion de gases de efecto
invernadero (GEI), incrementando exponencialmente el uso de
aparatos de enfriamiento y con ello la emisién de contaminantes
atmosféricos generados en la produccién de energia, lo que se
traduce en una amenaza creciente ante el cambio climatico.
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1.7.1. Albedo de las superficies

El albedo es la capacidad que tienen los materiales de reflejar la
radiacién en vez de absorberla, lo que lleva a considerar que los
materiales utilizados en la construccidon de las ciudades, como
concreto, asfalto y ladrillo, incrementan los flujos de calor debido
a que tienen un albedo bajo y elevan el calor mas que la vegeta-
cion (Imagen 25). En el caso de los pavimentos, un albedo bajo
sugiere que el pavimento se calienta mas, por lo que la intensidad
de las islas de calor o de los microclimas locales, podria reducir-
sea través del uso de materiales de construccién con albedos al-
tos.

Imagen 25. Albedo de superficies. Los materiales tienen diferentes capa-
cidades de absorber o reflejar la radiacion que reciben, y son capaces de
modificar los flujos energéticos, provocando temperaturas elevadas en zonas
que carecen de vegetacion. Fuente: Lopez, A., 2018.
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Los albedos de los materiales suelen presentarse en planos car-
tesianos y tablas (Imagen 26). El plano cartesiano de albedo de
los materiales muestra cuatro cuadrantes que se dividen en mate-
riales frios selectivos, materiales reflectores, cuerpos negros y
materiales selectivos calientes. En el eje de las ordenadas se
muestra el factor de absorcion de los materiales y la capacidad de
albedo. Ambas escalas se presentan en orden inverso, es decir, a
mayor absorcion, menor albedo y viceversa, a mayor albedo, me-
nor absorcion. En el eje de las abscisas, se representa el factor de
emision de los materiales.

Imagen 26. Plano de albedo de las superficies. Fuente: Lopez, A., 2018, con
base en Bardou & Arzoumanian, 1984.
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Materiales como el esmalte blanco, la cal, el fibrocemento son

materiales de poca absorcion y alta emisividad, por lo que se re-

comiendan para caras exteriores. Los materiales como el cobre

pulido y las hojas de aluminio tienen baja emisividad, por lo que

son Optimos revestimientos en caras interiores de la edificacion

(Tabla 5).

Tabla 5. Albedos de materiales

Ondas cortas (absorcion)

Ondas largas (emisividad)

Cuerpo negro tedrico 1.00 1.00
Terciopelo negro-azul 0.98 0.98
Vidrio 0.92 0.90/0.95
Asfalto 0.92 0.90/0.95
Cespeq mOJadO', tierra mo- 0.83/0.88

jada, pintura roja

S}lperﬁc1e terestre con 0.80

cielo nuboso

Madera lustrada, ladrillos,

cemento visto, amarillo 0.70/0.72 095
oscuro

Pizarra, arena 0.75/0.78 045
Tejido de algodén blanco 0.57/0.60

S}lperﬁme terrestre con 0.57/0.60

cielo claro

Pintura celestg pintura 0.50/0.55 0.80
verde claro, nieve sucia

Pintura blanca csmate, 0.40/0.35 0.90/0.95
pintura amarillo claro

Acero inoxidable 0.28
Aluminio hojas 0.08
Aluminio chapa nueva 0.26 0.04/0.05
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Aluminio chapa oxidada 0.40/0.50 0.11

Espejo 0.15

Nieve blanca limpia 0.13 0.74
Pintura blanca a la cal 0.11/0.18 095
nueva

Cobre pulido 0.18 0.04

* Los datos se han deducido de Brooks, F.A., Solar Energy and its use for heating water in
California, Berkley, 1936.

Fuente: Lopez, A., con base en Puppo, E., 1976.

La absorcién es el proceso selectivo en funcion de los gases
atravesados por las ondas electromagnéticas y las longitudes de
onda. Por absorcidn, las particulas contenidas en la atmosfera
terrestre elevan su temperatura produciendo su calentamiento.
La energia que no es reflejada, es absorbida por los materiales
y emitida en otro momento. Las superficies exteriores pulidas o
pintadas en colores claros reflejan gran parte de la radiacién so-
lar incidente y, por lo tanto, reducen la cantidad de energia solar
absorbida. Una medida de la cantidad de energia incidente que
puede absorber un determinado material, viene dada por un coe-
ficiente llamado absortividad.

Ley de Kirchhoff. La relacion entre la absortivi-
dad y la emisividad de un cuerpo fue determinada
por Kirchhoff; “Cuando una superficie a una tem-
peratura dada absorbe “n” veces mds radiacion
que otra superficie de igual drea a la misma tem-
peratura, entonces, a esta misma temperatura, la
primera superficie emite “n” veces radiacion que
la segunda superficie” .
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El uso de materiales que reflejan la radiacion en vez de absor-
berla y que la emiten rapidamente o devuelvan al exterior, permi-
te mantener temperaturas bajas (Imagen 27).

Imagen 27. Reflexién y absorcién de superficies. Las superficies exteriores pulidas o
pintadas en colores claros, reflejan gran parte de la radiacion solar incidaente, y por lo
tanto, reducen la cantidad de energia solar absorbida. Fuente: Lopez, A., 2018.

1.7.2. Vegetacion y ambiente térmico

La vegetacion tiene la capacidad de interceptar la radiacién y modi-
ficarla, con lo que se eleva la temperatura de la hoja, ya que absorbe
la mayor parte de la radiacion. Entre el 15 y 20% de la radiacion
interceptada es reflejada por la superficie de las hojas, y del 5 al
10% es reirradiada a la atmésfera; estos porcentajes pueden ser mo-
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dificados por la edad, el tipo de hoja, el color, la posicién, el suelo,
la estacion y la altitud.

Imagen 28. Cualidades de la vegetacion. Fuente: Lopez, A., 2018.

Especificamente, la vegetacion puede llevar a cabo tres tareas
que son: obstruir, filtrar y reducir (Imagen 28). La obstruccion
se da cuando la planta bloquea los rayos, entre mds denso es el
follaje, mayor es el bloqueo. La filtracion es una obstruccion par-
cial de los rayos solares; y la reduccion de la filtracién evita o
reduce la reflexién (rebote o proyeccion) de los rayos solares. Los
suelos con cubierta vegetal suelen presentar hasta 10°C menos de
temperatura, en comparacioén con los suelos con cemento; de tal
forma, se hacen evidentes los beneficios del uso de la vegetacion
en espacios abiertos con respecto a los indices de confort.

~
W



EL PROYECTO BIOCLIMATICO

Por otro lado, la sombra que los drboles proporcionan no influ-
ye en las propiedades térmicas de los materiales, y si en los flujos
de energia; disminuye la temperatura del ambiente mds cercano,
lo que modifica el balance de calor de onda larga de las construc-
ciones aledafias; los drboles humedecen el aire por transpiracion,
bajando la temperatura de bulbo seco, reduciendo la ganancia
de calor convectiva y conductiva, y dirigen las corrientes de aire
facilitando el enfriamiento por conveccién. El uso de la vegeta-
cién a nivel urbano puede contribuir a la generacion de tineles de
viento, corrientes favorables para el enfriamiento, o puede ser una
obstruccion de las corrientes de aire.

1.8. Los estudios bioclimaticos

En general, los estudios bioclimaticos se han estructurado en cua-
tro partes que comprenden: climatologia, el estudio de la biologia
humana, el disefio de estrategias aplicables como sistemas pasi-
vos de enfriamiento, y la aplicacién de principios bioclimaticos
en arquitectura; lo que ha dado lugar a estudios mas especificos
que son de reconocimiento internacional como el de Urbanismo
Bioclimdtico. Criterios Medioambientales en la Ordenacion de
Asentamientos de Esther Higueras, quien expuso la interrelacion
entre el medio natural y el medio urbano, en un tiempo en el cual
los principios generales de sostenibilidad y equilibrio medioam-
biental son reivindicados desde numerosas disciplinas.

Estudios como los de Rafael Gonzélez Sandino y Jaime Lépez
Asiain (1994) sobre La Vivienda Rururbana en Olivienza, con-
templaron el enfoque bioclimatico desde la perspectiva de las
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ciencias y la cultura del ecodisefio. Mencionan que es necesario
incluir al analisis bioclimatico el estudio de los aspectos sociocul-
turales, y califican estos aspectos bajo la categoria de biocultura-
les. Proponen una metodologia del andlisis bioclimético que in-
corpora informacién y toma de datos referidos al clima, al lugar,
al entorno y a factores antropolégicos (Tabla 6).

Tabla 6. Factores de estudio segiin Gonzalez y Asiain

e . Factoresa
Factores climati- Datos referidos al L .
o . Factores del lugar antropoldgicos
cos a nivel micro contexto
culturales

¢ Radiacién solar

* Temperatura

¢ Humedad relativa
¢ Orientaciones

* Viento, precipita-

* Emplazamiento
* Geologia

* Topografia

* Vegetacion

* Sonidos

¢ Formas construc-
tivas

¢ Elementos de la
edificacion

* Aspectos estéti-
cos culturales

* Aspectos histd-
ricos antropol6-
gicos

¢ Contaminacion

¢ Materiales loca-
les de construc-
cién

ciones
¢ Luminosidad
ambiental

Factores de estudio seglin la metodologia planteada por Rafael Gonzdlez Sandino y Jaime
Lépez Asiain

Fuente: Lopez, A., con base en la metodologia planteada por Gonzdlez y Asiain, 1994.

La concepcion de la arquitectura bioclimdtica es
ante todo una especiE de compromiso cuyas bases
son, un programa arquitectonico, un paisaje, una
cultura, unos materiales locales y cierta nocion de
bienestar y del abrigo, cuyas sintesis es la envol-
tura habitable. (Gonzdlez y Asiain, 1994)
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Otros estudios como el de Ochoa y Roset (2000) proponen un
seguimiento metodoldgico para determinar la influencia de la ve-
getacion en el microclima, los elementos del clima, los elementos
urbanos y la misma vegetacion.

Actualmente, el interés por el disefio holistico, es decir, el que
considera el clima, al hombre y la cultura, tiene cabida en los
discursos del desarrollo sustentable. Las nuevas formas de co-
municacién globalizante son un detonante de las redes de conoci-
miento y son ttiles para fomentar el interés y la preocupacion en
el cuidado del medio ambiente en los procesos de urbanizacion y
ocupacion del territorio.

Los espacios publicos abiertos son abordados con mayor fre-
cuencia e incorporados a los planes estratégicos bajo los princi-
pios y compromisos de las naciones ante el cambio climético.
Esta nueva perspectiva y enfoque disciplinar transversal, atin se
encuentra en ciernes y seguird siendo motivo de preocupacion
en los foros internacionales y nacionales; y motivo de ocupacion
en las acciones gubernamentales, no gubernamentales y privadas,
para la conformacion de las ciudades sustentables.
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CAPITULO 2
ESTUDIO DEL AMBIENTE TERMICO

Los espacios abiertos, no pueden ser climatizados artificialmente,
por lo que es importante observar la disposicion de disefio para el
logro de condiciones adecuadas que permitan alcanzar ambientes
agradables o tolerables en el dltimo de los casos. En los espa-
cios abiertos la adecuada eleccion y disposicion de los elementos
naturales como los arboles, el agua y en general la vegetacion,
en conjunto con los elementos artificiales, la observacion de las
propiedades de los materiales y las condiciones de asoleamiento,
juegan un papel muy importante para propiciar un acercamiento
maximo a los niveles de confort.

Como consecuencia de disefnos inadecuados a las caracteristi-
cas locales del clima, los espacios abiertos en muchas localidades
presentan condiciones que, ademads de las adversidades climaticas
naturales y los factores de indole psicoldgica de los sujetos, su
disefio modifica negativamente los estdndares para el confort tér-
mico y dificulta el balance térmico humano.

En este capitulo se presentan los casos de estudio que incor-
poran los conceptos tedricos y las metodologias propuestas por
diversos investigadores para el estudio del ambiente térmico en
espacios abiertos. Podran estudiarse los tabuladores, graficos y
resultados de los registros de campo ejemplificados en una inves-
tigacion realizada en Mérida, Yucatan, y se muestran de manera
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extensa la construccion y manejo de las bases de datos para el
andlisis de las condiciones térmicas de espacios abiertos.

El uso de abreviaturas y siglas se va introduciendo y utilizando
con mayor frecuencia conforme avanza el capitulo hacia la pre-
sentacion de resultados. De tal forma que el lector vaya incorpo-
rando en su propia practica, el uso de codificaciones y siglas para
evitar conceptos que pueden resultar repetitivos y extendidos.

2.1. Caso practico
2.1.1. Mérida

El clima calido seco y subhimedo que se presenta en el estado de
Yucatdn alcanza niveles de temperatura y humedad que dificul-
tan el logro del confort térmico humano tanto en espacios cerra-
dos como abiertos, limitdndose éste a los primeros meses del afio
(Imagen 29). En estas condiciones, los espacios cerrados pueden
ser resueltos a través de medios mecdnicos, lo que, a decir verdad,
no es recomendable su uso excesivo, por las implicaciones am-
bientales y costos que generan.

La temperatura media anual registrada para Mérida es de 25.9°C

y una humedad relativa de 80% (INEGI, 2018).
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Imagen 29. Mérida Clima Tropical seco de acuerdo a la clasificacion climética de Ko-
ppen: Aw. Fuente: Lopez, A., 2018.

2.1.2. Espacios abiertos
en fraccionamientos de interés social

La ciudad de Mérida, Yucatdn, ha tenido un importante crecimien-
to de la mancha urbana desde el cierre del siglo XX debido a la
industrializacion y al crecimiento poblacional migratorio, en bus-
ca de oportunidades de trabajo en la creciente industria (Imagen
30). Esto, ha requerido de mayor nimero de viviendas, problema
que ha procurado resolverse con la creacion de fraccionamientos
de interés social.
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En términos de bioclima, los factores son puntuales. En primer
lugar, las condiciones climaticas de Mérida estan caracterizadas
durante gran parte del afio como no confortables, y los espacios
abiertos no pueden aislarse de las condiciones ambientales adver-
sas. Los emplazamientos generan las llamadas islas de calor; y el
crecimiento de la mancha urbana reportado por la Secretaria de
Desarrollo Sustentable del gobierno de Yucatdn constata el des-
equilibrio en el uso de materiales que influyen en el comporta-
miento meso del clima, asi como la insuficiencia de zonas verdes
en los emplazamientos de fraccionamientos de interés social. La
respuesta que se ha dado a estos fraccionamientos denota una ca-
rencia de andlisis de las condiciones microclimaticas que se gene-
ran con el disefo.

Imagen 30. Crecimiento de la mancha urbana. Con base en la
Secretaria de Desarrollo Sustentable de Yucatdn en http://sds.
yucatan.gob.mx/desarrollo-urbano/documentos/ZonaMetropoli-
tana/l_3_Crecimiento_Urbano pdf
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Al respecto del disefio bioclimatico, los espacios abiertos cons-
truidos como parques de los fraccionamientos de la ciudad de
Me¢érida presentan caracteristicas similares a lo que ocurre a lo
largo y ancho del pais. También es cierto que, aunque el disefio de
estos espacios subestima las condiciones ambientales, los parques
si cumplen sus objetivos funcionales, pero no debieran menospre-
ciarse las ventajas que un disefio bioclimatico adecuado acarrearia
para la optimizacion de sus objetivos sociales, de convivencia, de
mayor aprovechamiento y de sus objetivos ambientales. La pro-
puesta actual para los espacios abiertos consiste en una adecuada
planificacién capaz de contribuir, en estos espacios abiertos, al
bienestar térmico humano a partir del control de la temperatura
media radiante de los elementos, con una conveniente disposi-
cién, relacién y dosificacion de sus componentes, lo que, even-
tualmente, podria posibilitar un acercamiento mayor a la zona de
confort. Los factores externos mencionados en el capitulo 1, son
los mas factibles de manipulacion en la tarea especifica de disena-
dores, por lo tanto, los mds viables para su aplicacién en el campo
de la arquitectura y el urbanismo. A continuacion, se muestran
algunas imdgenes que constituyen los parques en Mérida con una
breve descripcion de los fendémenos que se dan en el espacio en
relacion con la radiacién y flujo energético, los espacios que se
muestran son andadores (Imagen 31), canchas deportivas (Ima-
gen 32), areas verdes (Imagen 33).
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Imagen 31. Andadores.

Superficies de concreto, asfalto, o piedra expuestas al sol. En ocasiones con sombra
al amanecer. Uso: deportivo, intenso en las primeras horas de la mafana. El horario
permite su forma de uso.

Fendémenos microclimaticos por drea funcional.

Andadores expuestos al sol.

Bajo porcentaje de HR.

Disminucioén en la probabilidad de enfriamiento por evaporacion.

Mayor calentamiento por radiacién de onda corta y larga.

Fotografia: Lopez, A., 2018.
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Imagen 32. Canchas deportivas.

Fenémenos microclimaticos por dreas funcional en horarios especificos.
Bajo porcentaje de HR.

Disminucién en la probabilidad de enfriamiento por evaporacion.
Mayor calentamiento por emision.

Fotografia: Lopez, A., 2018.
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Imagen 33. Areas verdes. Superficies de tierra vegetal o pasto. Las hay a la sombra y
al sol. Uso: juego.

Fenémenos microclimdticos:

Alto porcentaje de HR.

Posibilita enfriamiento por evapotranspiracion.

Mayor calentamiento por radiacién de onda corta.

Muy poco calentamiento por radiacién de onda larga.

Fotografia: Lopez, A., 2018.
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2.1.3. Microclima local

Los materiales que componen los parques son categdricos en la
conformacion de los microclimas local y zonal. Se da el nombre
de microclima zonal a las condiciones localizadas en la extensién
de un parque, y microclima local a las condiciones localizadas en
lugares especificos del mismo parque, con materiales de caracte-
risticas diferentes.

En los parques se hace referencia a los materiales de superfi-
cie, pues mas que de volumenes los parques se constituyen de
planos; por lo que la presencia de suelo vegetal, a diferencia del
suelo pétreo, es decir materiales de bajo albedo no permeables,
definira las condiciones térmicas. Una superficie con gran poder
de reflexion devolverd las radiaciones a la atmésfera, en tanto que
una superficie con gran poder de absorcion las almacenard y las
restituird por la noche.

Otro elemento compositivo de los parques y determinante en
el microclima zonal son los drboles, su presencia favorece la con-
duccioén de los vientos, permiten el enfriamiento del aire por eva-
potranspiracién y evitan que pase la radiacién solar directa por
su copa, impidiendo la absorcion, calentamiento, emision y re-
flexion del drea que cubren (Imagen 34). Deben tenerse en cuenta
los efectos que la vegetacion densa puede provocar en el aumen-
to de humedad del aire, pues las particulas de rocio suspendidas
incrementan la radiacién de onda larga y reducen la pérdida de
calor dificultando la restitucion nocturna.
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Imagen 34. El papel de los drboles en el espacio piblico. Conduccién de los vientos,
enfriamiento por evapotranspiracion, evitan el paso de la radiacién solar directa, im-
piden la absorcién, calentamiento, emision y reflexion del drea que cubren. Fuente:
Lopez, A., 2018.

2.14. La temperatura media radiante

en el balance térmico

Como se ha visto en el capitulo 1, los comportamientos micro-
climaticos afectan directamente al usuario de los parques influ-
yendo en su balance térmico, por lo que se establece una relacion
directa entre la Temperatura Radiante Media (TRM), producto de
las propiedades y caracteristicas de los materiales, las condicio-
nes térmicas, y los elementos compositivos de los parques con el
bienestar térmico humano.

88



ESTUDIO DEL AMBIENTE TERMICO

La TRM afecta al equilibrio térmico humano, la autora Ale-
many (1986) plantea que la TRM es afectada por el calor que el
cuerpo humano gana por radiacion (Q,), establecido en la ecua-
cién de balance térmico. Los factores que influyen en el bienestar
térmico provocan una sensacion que es consecuencia del inter-
cambio térmico entre el hombre y el medio, pudiendo llegar a una
ganancia de calor mayor que la pérdida, o caso contrario, a una
pérdida de calor corporal mayor que la ganancia que el medio
pueda aportarle. Relativamente, el sujeto experimentaria calor o
frio segun el caso.

En Mérida, por las condiciones climéticas y los indices esta-
blecidos para la zona de confort, se sabe que deben evitarse las
ganancias en el proceso de intercambio térmico con el medio. De
manera que las condiciones permitan el equilibrio y se establezca
el Bienestar Térmico.

El balance térmico humano se expresa en la ecuacion:

Q,=0,+0.+-0-0,
Donde:
Q : calor almacenado en el cuerpo
Q: calor metabdlico
Q : calor por conduccidn-conveccion
Q : calor por radiacion
Q,: calor por evapotranspiracion
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En la férmula se aprecian dos factores externos de ganancia o
pérdida y uno de pérdida para que se establezca el bienestar tér-
mico; es decir, la alteracion en cualquiera de ellos modificaré los
restantes. Entre mayores sean estos ajustes, implicardn mayores
tensiones negativas en los mecanismos de termorregulacion para
mantener el balance. Dependerd en gran parte del disefio térmico
ambiental, que el balance térmico se lleve a cabo con el menor
nimero de tensiones y esfuerzo posible.

En el balance t€rmico, el calor metabdlico Q , depende de la talla
y actividad del sujeto. La Q , que es el calor con conduccidn-con-
veccion, esta determinado en una ecuacion donde intervienen la ve-
locidad del viento, la temperatura del aire, temperatura de la piel, y
la vestimenta. Q , indica el intercambio de calor por radiacion, esta
en funcion de las diferencias de temperatura del aire entre la piel y
la temperatura media radiante de las superficies que le rodean (Ale-
many, 1986:36). Q estd determinado por la ecuacion:

Q=EoA(T' -T')(Wim)

Donde:

E= emisividad de la piel

o= constante de Stefan Boltzman*

A= area del cuerpo humano

= relacion entre el cuerpo humano efectiva para el intercambio
de radiacion, y el drea de Dubois*

T4r-T4P= temperatura media radiante y temperatura de la piel en
grados absolutos K

90



ESTUDIO DEL AMBIENTE TERMICO

En la diferencia entre las temperaturas de la piel y la TMR
radica en gran medida la importancia que la radiacién de las su-
perficies implica en la elevacién del Qr. Por lo que, a partir del
control de la TMR, derivada de las propiedades térmicas de los
materiales, su dosificacion y disposicién, se puede facilitar o difi-
cultar el equilibrio térmico humano.

Algunos autores como Rapoport, la llaman Temperatura Ra-

diante Media (TRM). Obsérvese que hay un cambio en el orden
de las siglas.

Con esta consideracion se plante el estudio térmico de los par-
ques de fraccionamientos en Mérida, Yucatdn.

2.2. Metodologia para el analisis
del comportamiento ambiental

Para el andlisis térmico se plante6 diagnosticar el comportamien-
to microclimatico de cada drea funcional de los parques, como los
andadores, las dreas verdes, las bancas y arriates, las banquetas,
las canchas, el estacionamiento y la zona de juegos infantiles, as{
como la TMR para verificar su influencia en el acercamiento o
alejamiento de la zona de confort.

El diagndstico requirid tipificar las condiciones de disefio de
los espacios funcionales, se clasificaron en cuatro grupos indica-
dos por la composicion de los materiales (Imagen 35):

* Superficie vegetal, protegida por sombra vegetal.
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* Superficie vegetal, expuesta a la radiacion solar.
* Superficie pétrea, protegida por sombra vegetal.

* Superficie pétrea, expuesta a la radiacidn solar.

Imagen 35. Condiciones de disefio de las dreas funcionales en los parques publicos.
Fotografia: Lopez, A., 2018.
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Esta clasificacion, se derivo de la observacion y levantamiento
de los parques, y se vio que eran las condiciones coincidentes de
la mayoria. Para los andlisis del lugar, se registraron los facto-
res de las variables microcliméticas y la temperatura de radiacion
para obtener la temperatura media radiante de las areas funciona-
les de los parques.

Las mediciones permitieron:

1) Establecer la relacion entre las condiciones del espacio
abierto con la interaccion de los elementos naturales.

2) Determinar qué tan apropiados son los materiales y dis-
posicién de los elementos de los parques.

3) Encontrar parametros para minimizar los efectos de la
radiacidn tanto en los objetos como en los sujetos.

4) Establecer relaciones de comportamiento de los diferen-
tes materiales y vegetacion para determinar su interaccion
con la temperatura media radiante.

5) Dar sugerencias estratégicas encaminadas a lograr las
condiciones para un mejor aprovechamiento de los espa-
cios abiertos.

En las investigaciones del espacio abierto, los recorridos del
sitio y reconocimiento de las condiciones fisicas siempre son
importantes para categorizar el lugar a analizar. De esta manera,
pudieron establecerse dos principales categorias, la climdtica y la
fisica.
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Tabla 7. Categorias de analisis para el estudio del ambiente térmico
en los parques seleccionados en Mérida, Yucatan

Climatica Fisica
¢ Humedad * Forma disposicién
¢ Temperatura * Propiedades térmicas
* Radiacién * Dosificacién
¢ Viento

Fuente: Lopez, A., 2018.

Considerando las diferentes propiedades térmicas entre los ele-
mentos naturales y los artificiales, asi como la influencia de la
cubierta vegetal o pétrea en los flujos energéticos y en el ambiente
térmico se determiné que el indicador para los parques seleccio-
nados, fuera la presencia o ausencia de vegetacion; —los elemen-
tos naturales como vegetales, y los elementos artificiales como
pétreos—.

Los factores bioclimdticos que determinaron el universo de estu-
dio para diagnosticar el ambiente térmico fueron:

- Las condiciones climdticas en Mérida que ya han sido caracte-
rizadas como no confortables durante gran parte del afio.

- Los emplazamientos urbanos que generan las llamadas islas de
calor.

- Los espacios abiertos que no pueden aislarse de las condiciones
ambientales adversas.

- La notable carencia o desdén del analisis microclimatico en el
disefio de los parques seleccionados.
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Los factores geopoliticos que determinaron el universo de estu-
dio para diagnosticar el ambiente térmico fueron:

- El crecimiento de la mancha urbana, resultado de la industrializacion
en las ultimas décadas.

- El crecimiento poblacional consecuencia de la migracién del
campo a la ciudad en busca de oportunidades de trabajo en la
industria.

- La creciente demanda de vivienda y servicios que acarrea el
crecimiento poblacional, y que ha sido resueltra a través de la
construccion de fraccionamientos periféricos.

La ciudad de Mérida esta dividida politicamente en ocho Dis-
tritos (Imagen 36).

Imagen 36. Division por Distritos urbanos en Mérida. Fuente: Lopez, A., 2018.

Los parques de los fraccionamientos de interés social en la
ciudad, presentan caracteristicas similares en términos de dise-
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fo bioclimético. Sin embargo, se considerd pertinente tomar la

muestra del Distrito VII, ya que, segun datos del Ayuntamiento,
cuenta con mayor cantidad de ellos.

2.2.1. Obtencion de muestra

Una vez localizados los 41 parques del Distrito VII (Imagen

37), se seleccionaron 11 correspondientes a fraccionamientos de
interés social. De dichos parques, se llevé un estudio de campo

preliminar, en el que se registrd para cada uno:

Ubicacion

Superficie en metros cuadrados

Croquis de distribucién

Orientacion

Eje principal de emplazamiento

Uso de las diferentes dreas con horas y dias especificos
Existencia de vegetacidn, tipo y porcentaje

Estado de conservacion y mantenimiento

Vias de acceso

Tipo de vialidad

Funcidn del parque con relacion al entorno inmediato y
a la totalidad del fraccionamiento

Funcidn del parque a nivel urbano
Traza de la zona

Tipo de equipamiento y material del mismo
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* Croquis de relaciones de las dreas internas del parque
» Topografia

* Materiales de las superficies

* Focos de contaminacion y tipo

* Perfil urbano

¢ Alineamiento

¢ Uso de suelo

Imagen 37. Localicacion de parques en el Plano del Distrito VII. Fraccionamientos de
interés social. Fuente: Lopez, A., con base en el Ayuntamiento del municipio de Mérida.
Direccion de Desarrollo Urbano.
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Con los indicadores de los parques sobre vegetacion, materia-
les de superficie y dimensiones se procedid a su agrupacion en

matrices de porcentaje (Tablas 8a, 8b, 8c).

Tabla 8a. Clasificacion de los parques por cantidad de sombras

Parques con un porcen-
taje mayor a 50% de
proyecciéon de sombra
que de radiacion directa

Parques con 50% de
proyeccién de sombra en
su superficie y 50% de
radiacion

Parques con sombra
nula, 100% de su super-
ficie con radiacion solar

directa

Rinconada de Chuburna

15 de mayo

Nueva Hidalgo

El Prado

Chuburna Inn

Residencial del Norte

Francisco de Montejo II

Pensiones

Residencial del Norte

Cordeleros de Chuburna

Fuente: Lopez, A., 2018.

Tabla 8b. Clasificacion de los parques
por cantidad de metros cuadrados

Parques con un drea
menor de 1000 m?

Parques con un area de
1001 a 5000 m2

Parques con un area de
5001 m? o mas

Cordeleros de Chuburna

Lindavista

Chuburna Inn

Nueva Hidalgo Residencial del Norte Francisco de Montejo
ISSSTE El Prado
15 de mayo Rinconada de Chuburnd

Fuente: Lopez, A., 2018.

Tabla 8c. Clasificacion de los parques
por cantidad de materiales en las superficies

Parques con porcentaje

Parques con 50% de su-

Parques con superficie

n}ayor a50% de superfi- | perficie de Basto y 50% mayor de 50% de con-
cie de pasto que de otros | de superficies de otros
A R creto que de pasto
materiales materiales
Residencial del Norte Lindavista 15 de mayo
Francisco de Montejo II Chuburnd Inn ISSSTE
El Prado Pensiones
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Rinconada de Chuburna Cordeleros de Chuburna

Nueva Hidalgo

Residencial del Norte

Fuente: Lopez, A., 2018.

La seleccion de los parques se determind de la siguiente ma-
nera:

Rinconada de Chuburnd. Parque con mayor superficie de pasto
en relacion a otros materiales (concreto, asfalto y arena) y con
mayor o igual proyeccion de sombra que de radiacién solar.

El parque cuenta con una cantidad de arboles que le proporcio-

nan una sombre de mas del 50% en relacion a la superficie.

Chuburna Inn. Parque con superficie de concreto y de pasto en
las mismas proporciones, asi como de sombra y sol.

El parque cuenta aproximadamente con 50% de superficie vege-
tal (pasto) y 50% de otros materiales (concreto, asfalto, arena)

Residencial del Norte. Parque con mayor superficie de concre-
to que de pasto, y con sombra nula.

El parque cuenta con una superficie mayor de 50% de concreto
que de pasto, asi como con sombra nula, es decir, 100% de la

superficie recibe radiacion solar directa.
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Quedando las clasificaciones de los parques por tipo de super-
ficie:

* SE: Superficie equilibrada
* SV: Superficie vegetal
* SP: Superficie pétrea

Para poder llevar a cabo los andlisis comparativos es necesa-
rio que las condiciones de los espacios de estudio sean similares.
Para el caso de Mérida, cada uno de los parques seleccionados
conto con las cuatro condiciones de disefio. En el estudio para la
seleccion se incluy6 el uso de las dreas especificas de dreas ver-
des, andadores, juegos infantiles y canchas deportivas.

2.2.2. Estaciones climatolégicas

Las observaciones de los elementos climdticos son realizadas en
observatorios meteoroldgicos que se rigen por una normatividad
internacional, lo que permite manejar pardmetros utilizados en
todo el mundo y hacer la informacién asequible. Estas normas
determinan las condiciones bajo las cuales deben instalarse los
instrumentos, como la altura, o sus condicionantes al aire libre o
en cubierta.

Entre las Normas mas importantes pueden consultarse la norma
mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013 sobre estaciones meteoro-

légicas, climatologicas e hidrolégicas. Y la norma internacional

ISO 7726 Ergonomic of the Thermal Environment — Instruments
for Measuring Physical Quantities.
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Existen estaciones climatolégicas que cuentan con instrumen-
tos para la recopilacion de datos microclimaticos diarios mas im-
portantes; la diferencia basica entre los observatorios meteorold-
gicos y las estaciones climatoldgicas, es el alcance y capacidad de
mediciones, por ello cada uno posee diferente cantidad y calidad
de instrumental; ademds, las estaciones climatoldgicas pueden
existir en varios puntos de la ciudad o regiones, y compararse los
datos de unas y otras a fin de relacionarlos y determinar condicio-
nes generales (Tabla 9).

Tabla 9. Instrumental basico con que cuentan
los observatorios meteoroldgicos y las estaciones climaticas

Instrumental de los observatorios
meteoroldégicos

Instrumental de las estaciones
meterologicas

Abrigo meteorolégico
Termémetro para medir temperaturas
méximas y minimas
Termégrafo
Psicrémetro
Higrégrafo
Evaporimetro
Pluviémetro
Barémetro
Barégrafo
Anemocinemégrafo
Heliégrafo

Abrigo termométrico
Psicrémetro
Termémetro para medir temperaturas
maximas y minimas
Evaporimetro
Pluviémetro
Veleta

Fuente: Lopez, A., 2018.

En los parques estudiados, cada condicion de disefo tipificada
contd con una estacion climatolégica que permitié recopilar los
datos microclimaticos locales, las cuales observaron las normas
de control internacional.
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2.2.3. Proceso de registro

Las estaciones para fines de investigacion académica suelen ser
elaboradas con equipos y materiales de acuerdo a los objetivos de
la investigacion, pero siempre deben observar las normativas para
la correcta toma de datos. Esta oportunidad de construccion de las
estaciones microclimaticas, permite el montaje y desmontaje de
diversos instrumentos, asi como el levantamiento de diferentes
tipos de datos. Para el desarrollo de la investigacion, se contd
con termdémetros de aire, termometros de globo, termémetros de
bulbo himedo, anemdémetros e higrometros digitales.

Temperatura del aire. Los instrumentos utilizados para ob-
tener la temperatura del aire fueron higrometros digitales. En
pruebas piloto, se observé que el registro de humedad presentaba
diferencias significativas que llevaron a considerar el registro de
la humedad con otros instrumentos. En la pantalla se despliegan
ambas mediciones, la de temperatura del aire en °C y porcentaje
de humedad.

Temperatura de radiacion. Los instrumentos utilizados fue-
ron termémetros de globo construidos con termémetros de vidrio
y esferas de cobre en negro. La manufactura de los termdémetros
de globo es una tecnologia expuesta por Ramén F., en su libro
Ropa, Sudor y Arquitectura. El termémetro de globo actia como
cuerpo negro, es decir aquel que tiene la capacidad de absorber
toda energia radiante que incide sobre él.

Humedad relativa. Se utilizé un psicrometro tipo honda, cu-
yos registros de temperatura de bulbo humedo, se convirtieron a
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porcentaje de humedad con base en el diagrama psicrométrico de
Therkeld (1973) para una presion a nivel de mar.

Para su adecuado funcionamiento el psicrometro tipo honda
debe permanecer resguardado en el abrigo termométrico. Es un
dispositivo formado por dos termémetros de vidrio sujetos a pre-
si6n sobre una base de metal, de los cuales un bulbo permanece
himedo y otro seco. Los bulbos deben aislarse del contacto de
cualquier material. Los termdmetros estan colocados a alturas di-
ferentes sobre la base, el bulbo humedo debe quedar mas expues-
to que el del bulbo seco para permitir su irrigacion facilmente sin
alterar la lectura del bulbo seco. El pafio o capucha que cubre el
bulbo debe ser de algoddn suave y libre de otros materiales como
podran ser gomas o fibras sintéticas, el paio debe cambiarse con
frecuencia pues la acumulacion de residuos puede alterar la lectu-
ra. Su tamafio debe sobresalir de una a dos pulgadas del bulbo y
debe estar siempre empapado con agua destilada a la temperatura
del interior de la caseta termométrica, procurando que su tempe-
ratura sea la del ambiente. El psicrémetro tipo honda proporciona
dos temperaturas cuya diferencia es observada en tablas donde se
establece la humedad relativa. Otro tipo de psicrometro es el que,
permanece el bulbo seco en el abrigo, y el bulbo himedo se hace
girar; para encontrar la humedad relativa equivalente se acude a
la carta psicrométrica que estd constituida por una grifica donde
convergen la temperatura de bulbo seco, la entalpia, la entropia
y la humedad relativa, donde se busca el punto de intercepcion
entre las dos lecturas y se obtiene la humedad relativa.
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Viento. Se utilizaron anemémetros digitales automaticos, con
unidades de medicion en Knots, m/s, Km/h, M/h, ft/min y es-
cala de Beaufort. Estos equipos marcan la velocidad del viento
momentédnea (rafagas); la velocidad de viento méxima en lapsos
determinados; el promedio de velocidad del viento en lapsos, la
temperatura del aire, y el wind chill, que es el resultado de la
temperatura del aire en interaccion con la velocidad del viento.
El viento tiene la particularidad de ser un factor deseable para
el enfriamiento por conveccidn, sobre todo en zonal célida, sin
embargo, puede llegar a convertirse en una molestia si aumenta
demasiado su velocidad. Para eso se hace uso de la carta de Beau-
fort al respecto de la velocidad del aire (Tabla 10).

Tabla 10. Instrumental basico con que cuentan
los observatorios meteorologicos y las estaciones climaticas

Beaufort Descripcion KT
0 Calma 0
1 Viento ligero 1-3
2 Brisa ligera 4-6
3 Brisa suave 7-10
4 Brisa moderada 11-16
5 Brisa fresca 17-21
6 Brisa fuerte 22-27
7 Cercano a ventarron 28-33
8 Ventarrén 34-40
9 Ventarrén fuerte 41-47
10 Tormenta 48-55
11 Tormenta violenta 56-63
+12 Huracén +64

Fuente: Lopez, A., 2018.
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2.2.4. Mediciones, horario y localizacion

Para la frecuencia de mediciones se considera el uso del espacio,
el objetivo propio de la investigacion, y las especificaciones nor-
mativas en la toma de datos. Con las visitas al sitio y el reconoci-
miento de campo, se establecen los horarios en que han de llevar-
se a cabo los registros. En el caso de Mérida, una vez estudiadas
las condiciones de uso y térmicas de los parques, se decidié que
las mediciones se realizarian desde las 6:00 y hasta las 21:00 hrs.,
y en los horarios de mayor frecuencia de uso; al empezar el dia
cuando los materiales no han recibido radiacion solar; y al fina-
lizar el dia, cuando los materiales ya recibieron radiacién solar
todo el dia (Tabla 11).

Tabla 11. Condiciones determinantes para horario de medicion

Determinante de horario Hora

Al empezar el dia 6:00

Horario de uso 9:00

Horario de uso 12:00

Aflio tipico 14:00

Horario de uso 16:00

Horario de uso 18:00

Horario de uso y al finalizar el dia 21:00
Los horarios de medicién fueron siete y quedaron como se muestra en la tabla.

Fuente: Lopez, A., 2018.

Es conveniente realizar los estudios a escala microclimatica
para su verificacion. Se denominé al conjunto del parque como
microclima zonal. Se identificaron dentro de ese microclima zo-
nal, subconjuntos tipificados por sus caracteristicas de disefo,
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como los estacionamientos, las canchas o andadores, los cuales
fueron denominados microclimas locales.

El lugar de las mediciones estuvo dado por las condiciones
fisicas de los parques, encontrandose en los levantamientos las
cuatro situaciones caracteristicas mencionadas anteriormente,
que condujeron a la localizacién de las estaciones climatolégicas
(Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas fisicas correspondientes a cada estacion

Caracteristicas fisicas Clave asignada Numero de estacion
Superficie vegetal a la Vs )
sombra
Superficie vegetal al sol VF 2)
Superficie pétrea al sol PF 3)
Superficie pétrea a la PS @
sombra

V= vegetal, P= pétreo, F= sol

Fuente: Lopez, A., 2018.

Cuando la cantidad de datos y de estaciones es considerable,
habra que tener cuidado de ordenar la captura y registros para
evitar confusiones que suelen terminar en la necesidad de repe-
ticién de toma de registros, pérdida de tiempo, y muchas veces,
en desdnimo de los investigadores. Por ello, para facilitar el re-
gistro y manejo de datos se asignaron claves a cada estacién con
las iniciales del parque, la clasificacion general del parque y las
caracteristicas fisicas de la estacion (Tabla 13).
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Por ejemplo, para el fraccionamiento Chuburna Inn en la esta-
cion de superficie vegetal al sol, la clave asignada fue CHI-SE-
VF-, en donde se significa Superficie Equilibrada (SE).

Tabla 13. Resumen de claves de estaciones por parque

Chuburna Inn Rinconada de Chuburna Residencial del Norte
CHI-SE-VS(1) RCH-SV-VS(1) RN-SP-VS(1)
CHI-SE-VF(2) RCH-SV-VFE(2) RN-SP-VF(2)
CHI-SE-PF(3) RCH-SV-PF(3) RN-SP-PE(3)
CHI-SE-VF(2) RCH-SV-PS(4) RN-SP-PS(4)

Fuente: Lopez, A., 2018.

Para la caracterizacién de los parques y localizacion de las es-
taciones es necesario realizar los esquemas y planos pertinentes,
que indiquen los principales componentes (Imagen 38, 39, 40).
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Imagen 38. Esquema del parque Chuburnd Inn. Localizacién de las cuatro estaciones
correspondientes a disefios diferentes cada una, indicadas con claves y nimeros. Fuen-
te: Lopez, A., 2018.
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Imagen 39. Esquema del parque Rinconada de Chuburna. Localizacién de las cuatro
estaciones correspondientes a disefios diferentes cada una, indicadas con claves y ni-
meros. Fuente: Lopez, A., 2018.
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Imagen 40. Esquema del parque Residencial del Norte. Localizacién de las cuatro esta-
ciones correspondientes a disefios diferentes cada una, indicadas con claves y nimeros.
Fuente: Lopez, A., 2018.
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2.2.5. Instrumentacion

Para este tipo de investigaciones, es necesario el registro de la
informacion en tablas y graficos para su analisis. Fue preciso el
registro de las variables para el estudio en los graficos de Olgyay.
Para el viento, la temperatura y la radiacion, los registros se lle-
varon a cabo directamente sobre los instrumentos de campo. El
registro de la humedad relativa requiri6 de un instrumento inde-
pendiente, resultado del tipo de psicrometros, cuya lectura exige
una columna para el registro de la temperatura de bulbo himedo,
otra para la de bulbo seco, y una mds donde se registro la equiva-
lencia de la humedad relativa obtenida de la carta psicrométrica.

Como necesidad particular por el tipo de instrumentos y méto-
do de registro, se consideraron las caracteristicas de las estaciones
que trabajarian simultineamente. Entre los retos de las investiga-
ciones de campo con instrumentos portatiles, estan precisamen-
te su colocacion, seguridad y adecuado mantenimiento mientras
se llevan a cabo los trabajos. Muchos investigadores prefieren
obviar estas situaciones, que suelen representar un problema y
optar por otras metodologias de investigacion. Lo interesante de
este tipo de trabajos es precisamente el acercamiento real que la
informacion arroja en escala microclimdtica y que repercute de
forma directa sobre los sujetos usuarios del espacio y la toma de
decisiones en el disefio.

Para la colocacion del instrumental se evalud su peso, su trans-
portacion, su tamaiio, las condiciones para el funcionamiento de
cada uno, por lo que se construyeron estaciones que cumplieran
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con las cualidades de ligereza, facil ensamblaje, que soportaran el
empuje del viento, fueran estables y al mismo tiempo robustas, per-
mitieran el manejo del instrumental y, por supuesto, que ofrecieran
las condiciones de normalizacion para este tipo de instrumentos.

2.2.6. Metodologia general

Es muy importante plantear con anticipacion los pasos que se
daran en una investigacién, aunque siempre aparece algin im-
previsto; tener claro, desde el comienzo, la posible ruta a seguir,
permite retomar el camino con facilidad, para el cumplimiento de
los objetivos.

Para esta investigacion, se muestra el esquema de los pasos que
se siguieron para el desarrollo (Imagen 41).
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Imagen 41. Esquema metodoldgico seguido para el andlisis térmico de los parques en
Mérida, Yucatdn. Fuente: Lopez, A., 2018.
2.3. Obtencion de datos especificos

Cada investigacion, de acuerdo a sus objetivos, limitantes y con-
diciones de trabajo, propone métodos especificos para el acopio
y analisis de informacidn. En este caso, se propuso que los datos
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a considerar serian: temperatura de radiacion (Trad), temperatura
del aire (Ta), humedad relativa (HR) y viento (V).

Temperatura de radiacién. Con base en los dias y horarios plan-
teados, para la obtencion de la temperatura de radiacién se re-
gistraron las temperaturas marcadas en el termometro de globo
(TG) de las diferentes estaciones, se sometieron los resultados a
la férmula de Beiling, para obtener la TRM.

TRM=TG+0.24xraiz V(TG-TS)

En donde:

TG: temperatura de globo

V: velocidad de viento

TS: temperatura de bulbo seco

Porcentajes de humedad relativa. Con base en los dias y hora-
rios planteados, a través de un psicrometro tipo honda, se toma-
ron las temperaturas marcadas por el termometro de bulbo seco
y de bulbo himedo, una vez registradas, se convirtieron a grados
Fahrenheit para su traslado a la carta psicrométrica de ASHRAE
y asi encontrar la humedad relativa.

Velocidad y direccién del viento. Con base en los dias y ho-
rarios planteados, teniendo como instrumental sensores digitales
se estabilizaron los equipos y se registré a velocidad indicada en
pantalla y la direccion del viento.

Temperatura del aire. Con base en los dias y horarios planteados,
teniendo como instrumental sensores digitales, el proceso consistid
en tomar las temperaturas de pantalla y registrarlos. Posteriormen-
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te, esos datos se refirieron a la carta bioclimédtica de Olgyay, y con
ello se pudo determinar el nimero de ocasiones y porcentaje en
que las condiciones estuvieron dentro de los limites de la zona de
confort térmico.

Otro paso importante para la corroboracion fue someter la TRM
al planteamiento hipotético de su influencia en la sensacion de
confort expuesta por ASHRAE, bajo la premisa de que la tempe-
ratura de radiacion afecta considerablemente la sensacién de con-
fort. Se sometieron los datos obtenidos del termdémetro de globo a
dos tipos de consideraciones hipotéticas: La primera consistié en
determinar la TRM segun la féormula de Beiling, posteriormente,
calcular su efecto, que, segin parametros de ASHRAE es 40%
mayor que la temperatura del aire (Ta); la segunda se basé en un
planteamiento expuesto por los investigadores Yaglou y Miller,
quienes expusieron que la temperatura de radiacion, es decir, la
medida por el TG, debe ser considerada en los cdlculos de zona de
confort, sustituyendo la Ta (temperatura del aire) o Ts (temperatu-
ra de bulbo seco) por la Trad (temperatura radiante o TG).

2.4. Presentacion y analisis de datos

Con el objetivo de mostrar los procedimientos de investigacion,
en esta seccion se presentan los datos desglosados por parque,
con lo cual se muestra el comportamiento térmico de cada uno
de los lugares estudiados. Para su presentacion, se emplean tablas
que proporcionan los datos de registro puntuales y gréficas que
muestran un andlisis comparativo de los tres parques.
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2.4.1. Analisis de la temperatura del aire

Tanto para el andlisis como para la sintesis, conviene llevar los
registros de cada estacion microclimética en tablas. De esa for-
ma, identificarlos, compararlos, promediarlos, encontrar patro-
nes o coincidencias, serd una tarea mds facil para el investigador.
Existen diversos programas y equipo automatizado, inclusive a
control remoto, que permite hacer estos registros y andlisis, pero
es recomendable, cuando se va adentrando en la investigacion de
corte bioclimético, conocer los comportamientos microclimaticos
horarios, pues ello permitird comprender los balances energéticos
que ocurren en los espacios.

El uso de graficas también es una herramienta de gran utilidad
para el andlisis e interpretacion de los datos. Las graficas constitu-
yen un elemento de comunicacién visual que provee informacion
rapida. La forma en que estan desarrolladas permite realizar com-
paraciones y detectar diferencias que, posteriormente, pueden ser
examinadas a detalle, en los tabuladores (Imagen 42).
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Imagen 42. Tabuladores y graficos usuales. Fuente: Lopez, A., 2018.

A continuacién se ilustra, con algunos tipos de tabulacion, gra-
ficas recomendadas para el trabajo de campo en los parques.

Parque Chuburna Inn

En la tabla del microclima zonal sobre temperatura del aire pue-
den distinguirse varios fenémenos, entre ellos, que las tempera-
turas mas bajas se presentan en el horario matutino a las 06:00
h y que las temperaturas mas altas se presentan en el horario de
las 14:00 h. Otro fenémeno a sefialar, y que se relaciona con la
temperatura radiante media, es que, durante el horario de 21:00 h,
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momento en que el sol ya se ocultd, la temperatura del aire sigue
estando muy por arriba de la temperatura matutina de las 06:00
h. (Tabla 14).

Tabla 14. Microclima zonal. Datos horarios de temperatura
del aire promediados en el Parque Chuburna Inn

Hora Miérco- | Sabado | Miérco- | Sabado | Miérco- | Sabado
les 10 13 les 17 20 les 24 27
00 | 1836 [1056 | 17.16 1366 | 1366
9:00 20.66 27.36 23.66 18.96 20.86 21.16
12:00 25.56 28.06 29.16 21.16 24.26 24.36
14:00 28.38 31.31 29.16 21.96 25.16 29.26
16:00 26.66 27.16 30.26 19.86 23.36 23.86
18:00 21.66 22.36 24.06 18.66 20.16 21.06
21:00 20.76 20.06 21.36 14.76 17.36 17.56
Del periodo registrado en précticas de campo, el promedio de las temperaturas del aire maxi-
mas fue de 27.7°C, mientras que en el mismo periodo el promedio de las temperaturas del aire
minimas fue de 16.19 °C.

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn

En la gréifica del microclima zonal sobre temperatura horaria,
se muestran los datos obtenidos, indicando que, la hora en que se
registraron las temperaturas maximas, coincidié en un 83% a las
14:00 h, mientras que la hora en que se presentaron las tempera-
turas del aire minimas, coincidieron en un 100% de las veces a las
06:00 h. (Imagen 43).
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Imagen 43. Gréfica de microclima zonal. Gréfica horaria de temperatura del aire prome-
diada. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Parque Rinconada de Chuburna

En la tabla del microclima zonal sobre temperatura del aire, las
temperaturas mas bajas se presentan en el horario de las 06:00 h,
sin embargo, las temperaturas mds altas se presentan en horarios
disimiles de las 14:00 h. Otro fenémeno que se relaciona con la
temperatura radiante media es que, durante el horario de 21:00 h,
igual que en el ejemplo anterior, la temperatura del aire permane-
ce por arriba de la temperatura de las 06:00 h. (Tabla 15).
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Tabla 15. Microclima zonal. Datos horarios de temperatura
del aire promediados en el Parque Rinconada de Chuburna

Hora Viernes Martes Viernes Martes Viernes Martes
12 16 19 23 26 30
 co0 |72096 | 1696 | 2066 | 1206 | 1496 | 2066
9:00 24.06 19.76 26.96 23.96 20.66 25.16
12:00 2226 28.16 33.16 21.76 26.26 33.06
14:00 21.36 29.66 31.46 23.56 30.36 36.46
16:00 21.36 3226 25.66 2246 24.06 32.66
18:00 21.16 2226 21.76 19.36 21.46 30.06
21:00 21.06 19.96 21.06 16.86 19.76 27.26

Del periodo registrado en practicas de campo, el promedia de las temperaturas del aire médximas
fue de 30°C, mientras que en el mismo periodo el promedio de las temperaturas del aire minimas
fue de 17.8°C.

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
En la grafica del microclima zonal sobre temperatura horaria se
muestran los datos obtenidos, indicando que la hora en la que se
registraron las temperaturas maximas coincidid solamente en un
50% a las 14:00 h, mientras que la hora en que se presentaron las
temperaturas del aire minimas coincidieron en un 100% de las
veces a las 06:00 h. (Imagen 44).

Imagen 44. Grifica del microclima zonal. Gréfica horario de temperatura del aire pro-
mediada. Fuente: Lopez, A., Trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

120



ESTUDIO DEL AMBIENTE TERMICO

Parque Residencial del Norte

Las temperaturas mds bajas se presentan en el horario matutino a
las 06:00 h, aunque con un promedio de registro particular en el
dia jueves; y las temperaturas més altas se presentan en el horario
de las 14:00 h. Durante el horario de 21:00 h, momento en que
el sol ya se ocultd, la temperatura del aire sigue estando muy por
arriba de la temperatura matutina de las 06:00 h. Obsérvese que
los registros promediados de las temperaturas nocturnas son disi-
miles entre los diferentes dias. (Tabla 16).

Tabla 16. Microclima zonal. Datos horarios de temperatura
del aire promediados en el Parque Residencial del Norte

Jueves | Domingo | Jueves | Domingo | Jueves | Domingo

Hora 1 14 18 21 25 28
6:00 1706 |INIBOGN|  17:26 1486 1246 1706
9:00 22.06 22.66 22.96 20.06 2036 23.46

12:00 28.46 27.06 30.06 23.56 23.76 31.16
14:00 29.76 28.16 31.66 23.66 24.16 32.66
16:00 27.56 26.46 31.76 21.16 23.36 31.66
18:00 23.16 2226 29.16 19.06 20.76 29.26
21:00 16.96 19.96 25.76 16.96 18.26 26.06

Del periodo registrado en practicas de campo, el promedio de las temperaturas del aire maxi-
mas fue de 28.4°C, mientras que en el mismo periodo el promedio de las temperaturas del aire
minimas fue de 16.3°C.

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

En la gréifica del microclima zonal sobre temperatura horaria,
se muestran los datos obtenidos, indicando que la hora en la que
se registraron las temperaturas maximas coincidié en un 67% a
las 14:00 h, mientras que la hora en que se presentaron las tempe-
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raturas del aire minimas coincidieron en un 96% de las veces a las
06:00 h. (Imagen 45).

Imagen 45. Microclima zonal. Gréfica horaria de temperatura del aire promediada.
Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

2.4.2. Analisis de la humedad relativa

En este apartado se muestran las gréficas horarias sobre humedad
relativa promediadas del microclima zonal. La humedad relativa,
como se ha expuesto en el capitulo 1, es una de las variables que
interviene en el confort térmico, por lo que su estudio es rele-
vante. Los datos de humedad relativa también deben tabularse
y graficarse. Hay varias formas de presentarlos, una de las més
comunes es a través de graficas de lineas; de igual forma, propor-
cionan informacion visual de manera rdpida y permiten realizar
comparaciones y detectar diferencias entre los elementos de ana-
lisis. Para esta seccidn se presentan las gréficas del parque Chu-
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burnd Inn, y se resumen los resultados de los parques Residencial
del Norte y Rinconada de Chuburna.

Se presenta la gréfica del microclima local sobre humedad re-
lativa horaria promediada, es decir, con datos de cada estacion
dentro del parque. Puede verse de manera general y en primera
instancia, que la humedad relativa desciende en el transcurso del
diay vuelve a elevarse hacia el atardecer. Este comportamiento es
normal, ya que la radiacién permite la evaporacion.

Los datos obtenidos indican que la hora en que se registraron
los porcentajes maximos de humedad relativa fue a las 6:00 h,
con un 75% del total de los registros; mientras que el horario que
registré las humedades relativas minimas coincidié en un 88%
del total de los registros a las 14:00 h.

Imagen 46. Microclima local. Grafica horaria de humedad relativa promediada por es-
tacion. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
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Analizar los datos por estacion, o lo que se ha planteado como
microclima local, permite hacer comparaciones entre las estacio-
nes considerando que los resultados son dependientes de la dis-
posicidn, las propiedades térmicas y la dosificaciéon de los com-
ponentes del espacio. De tal forma, se muestran los datos que se
obtuvieron del analisis.

La estacion que registré el maximo porcentaje de humedad
relativa fue la que se encontraba en superficie vegetal expuesta
al sol, denominada como VF(2), la cual presenté una humedad
relativa promedio de 88% a las 06:00 h, y un registro maximo de
97% . En tanto que la estacion que registro el porcentaje de hume-
dad relativa minimo fue la que se encontraba en superficie pétrea
expuesta al sol, conocida como PF(3) con una humedad relativa
promedio de 41% a las 14:00 h, y con un registro minimo de 33%.

Del comportamiento de la humedad relativa por prolongacion
de periodos de microclima local, se obtuvo que la superficie ve-
getal a la sombra, denominada VS(1), fue en la que se presento el
porcentaje méximo durante la mayor parte del dia, con 48% de las
veces; es decir, de 42 registros de HR 20 se presentaron en la
estacion con vegetacion en sombra. En tanto que la estacion con
superficie pétrea al sol PF(3) fue donde se presento el porcentaje
minimo durante la mayor parte del dia, con 38% de las veces; es
decir, de 42 registros de HR . , 16 se presentaron en la estacion
con superficie pétrea al sol.

El andlisis de frecuencias determiné que cada estacion tuvo re-
sultados diferentes en dependencia de sus caracteristicas locales
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(Tabla 17), pudiéndose observar que la estaciéon con mayor fre-
cuencia de humedades relativas maximas fue la VS(1) al amane-
cer; la estacién con mayor frecuencia de humedades relativas mi-
nimas al amanecer fue la PF(3); la estacién con mayor frecuencia
de humedades maximas al anochecer fue la VF(2); y por ultimo,
la mayor frecuencia de humedades relativas minimas al anoche-
cer fue la PS(4).

Tabla 17. Frecuencias de registros maximos y minimos
de humedad relativa por estacion

Estacion Periodo Frecuencia
%HR max %HR min

Amanecer

VS(1)
Anochecer
Amanecer

VE(Q2)
Anochecer
Amanecer

PF(3)
Anochecer
Amanecer

PS(4)
Anochecer

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Los resultados develan que existe una dependencia de las con-
diciones fisicas para el comportamiento del microclima local.

En cuanto al comportamiento microclimatico zonal, se obtuvo
que la humedad relativa maxima registrada para el parque Chu-
burné Inn fue de 89%, y el promedio de la humedad relativa mi-
nima fue de 45%.
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Parque Rinconada de Chuburna

Los datos obtenidos indican que la hora en que se registraron los
porcentajes maximos de humedad relativa fue a las 6:00 h, con
un 83% del total de los registros; mientras que el horario que re-
gistré las humedades relativas minimas coincidié en un 54% del
total de los registros a las 14:00 h. Andlogo al comportamiento
de temperatura del aire en sus maximos registros, las humedades
relativas minimas también se presentaron en horarios disimiles de
las 14:00 h. Los datos que se obtuvieron del andlisis de acuerdo
a las condiciones de cada microclima local fueron los siguientes:

La estacion que registr6 el mdximo porcentaje de humedad re-
lativa fue la vegetal a la sombra VS(1), con una humedad relativa
promedio de 92% a las 06:00 h, y un registro méximo de 97%.
En tanto que la estacion que registré el porcentaje de humedad
relativa minimo fue la superficie pétrea a la sombra PS(4) con
una humedad relativa promedio de 47% a las 14:00 h, y con un
registro minimo de 9%.

De la humedad relativa por prolongacién de periodos, se ob-
tuvo que la superficie vegetal a la sombra VS(1) y la superficie
vegetal al sol VF(2) presentaron el porcentaje maximo durante
la mayor parte del dia, con 38% de las veces. En tanto que la
estacion con superficie pétrea al sol PF(3) y la superficie pétrea
a la sombra PS(4), presentaron el porcentaje minimo durante la
mayor parte del dia, con 38% de las veces.

El andlisis de frecuencias determind una coincidencia en el
comportamiento microclimatico de las estaciones al amanecer y
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al anochecer. La estacién con mayor frecuencia de humedades re-
lativas maximas fue la VS(1) tanto al amanecer como al anoche-
cer; y la estaciéon con mayor frecuencia de humedades relativas
minimas al amanecer y al anochecer fue la PS(4) (Tabla 18).

Tabla 18. Frecuencias de registros maximos y minimos
de humedad relativa por estacion

Estacion Periodo Frecuencia
%HR max %HR min

Amanecer

VS(1)
Anochecer
Amanecer

VE(Q2)
Anochecer
Amanecer

PF(3)
Anochecer
Amanecer

PS(4)
Anochecer

Fuente: Lopez, A. trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

En cuanto al comportamiento microclimatico zonal, se obtuvo
que la humedad relativa maxima registrada para el parque Rin-
conada de Chuburnd fue de 90% y el promedio de la humedad
relativa minima fue de 49%.

Parque Residencial del Norte

En el parque Residencial del Norte se da el mismo comporta-
miento descendente de la humedad relativa en el transcurso del
dia, y su elevacion al atardecer. Notese que este comportamiento,
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de manera general, es el mismo para todos los parques. Como
se ha dicho, es un fenémeno fisico en el que la radiacion solar
provoca la disminucién de la humedad relativa, de alli que se pre-
sente la misma condicién para todos los espacios.

La hora en que se registraron los porcentajes maximos de hu-
medad relativa fue a las 6:00 h, con 79% del total de los registros;
mientras que el horario que registr6 las humedades relativas mi-
nimas coincidié en 62% del total de los registros a las 14:00 h.

Del analisis de los microclimas locales, los datos de humedad
relativa indican que, la estacién que registré el maximo porcen-
taje fue la vegetal expuesta al sol VF(2), la cual present6 una
humedad relativa promedio de 94% a las 06:00 h, y un registro
maximo de 98%. En tanto que la estacion que registré el porcen-
taje de humedad relativa minima fue la pétrea a la sombra PS(4)
con una humedad relativa promedio de 38% a las 14:00 h, y con
un registro minimo de 30%.

De la humedad relativa por prolongacion de periodos de acuer-
do a cada microclima local se obtuvo que la superficie vegetal a la
sombra VS(1) y vegetal al sol presentaron el porcentaje maximo
durante la mayor parte del dia, con 38% de las veces. La estacion
con superficie pétrea a la sombra PS(4) fue la que present6 el
porcentaje minimo durante la mayor parte del dia con 60% de las
veces.

Igual que en los casos anteriores, el analisis de frecuencia de-
noté que los comportamientos microclimaticos locales estan en
relacién con sus caracteristicas fisicas. Se obtuvo que, la esta-
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cién con mayor frecuencia de humedades relativas maximas fue
la VF(2) al amanecer; la estacién con mayor frecuencia de hu-
medades relativas minimas al amanecer fue la PS(4); la estacion
con mayor frecuencia de humedades méaximas al anochecer fue la
PF(3); y, por ultimo, la mayor frecuencia de humedades relativas
minimas al anochecer fue la PS(4) (Tabla 19).

Tabla 19. Resumen de frecuencias de registros maximos y minimos
de humedad relativa por estacion.

Estacion Periodo Frecuencia
%HR max %HR min

Amanecer

VS(1)
Anochecer

VE(Q2)
Anochecer
Amanecer

PF(3)
Anochecer
Amanecer

PS(4)
Anochecer

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

La humedad relativa méxima registrada para el parque Resi-
dencial del Norte fue de 91%, y el promedio de la humedad rela-
tiva minima fue de 43%.
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2.4.3. Analisis de la temperatura de radiacion

Es importante recordar que, para el estudio de Mérida, se planted
la temperatura radiante media como una condicidn para el acer-
camiento a la zona de confort. Es por ello que, en este apartado,
se presenta el trabajo realizado con las bases de datos y andlisis
realizados de esta variable.

El planteamiento metodoldgico para esta variable se hizo en
dos fases; la presentacion de los datos se hace por cada parque
estudiado. En la primera fase, el objetivo fue determinar las méxi-
mas y minimas temperaturas radiantes registradas, los gradientes
entre el Ta y las Trad. La segunda fase consistio en sintetizar los
resultados y obtener el comportamiento diferenciado por estacion
con respecto a la temperatura radiante, para establecer la relacion
entre los comportamientos microclimaticos locales y las cuali-
dades fisicas del disefio del espacio (disposicion, distribucién y
materialidad).

Parque Chuburna Inn
Primera fase de analisis

Los datos obtenidos de temperatura de radiacién indicaron que
las temperaturas méximas se registraron alrededor de las 14:00 h,
con una coincidencia del 54%. La tendencia de la radiacién maxi-
ma ocurri6 entre las 12:00 y 16:00 h, por lo que el porcentaje de
horario pico fue apenas mayor al 50%. En tanto que las tempera-
turas minimas de radiacion se presentaron a las 06:00 h, con 83%
del total de los registros (Imagen 47).
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Imagen 47. Microclima local. Grafica horaria de temperatura radiante promediada por
estacion. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo, Mérida, Yucatdn.

El promedio de las temperaturas de radiacién maxima regis-
tradas fue de 38.3°C. Lo que da una notable diferencia de 10.6°C
arriba del promedio de la temperatura del aire maxima registrada.
En sentido opuesto, el promedio de las temperaturas de radiacion
minimas registradas fue de 17.7°C, lo que representa una diferen-
cia con el promedio de las temperaturas del aire minimas registra-
das de 1.5°C. Los comportamientos de temperatura de radiacion y
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sus gradientes se presentan en la tabla de resumen de variabilidad
(Tabla 20).
Tabla 20. Resumen de variabilidad de los gradiantes de temperatura

de radiacion, con base en las observaciones realizadas
en trabajo de campo, parque Chuburna Inn

Resumen de la variabilidad en el comportamiento
de la temperatura de radiacion

Variacién de la Trad 83% de las veces se presentaron gradian-
entre los diferentes dias tes mayores de 12°C (seis dias de cinco)

67% de las veces hubo variaciones

Variacion de la Trad en el mismo dia .. .
muy poco significativas

Variacién de los gradiantes promedio 67% de las veces los gradiantes
de la Trad entre estaciones oscilaron entre 0 y 10°C.

Gradiantes: distancia maxima entre dos mediciones

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

En la tabla de gradientes de temperatura (Tabla 21) nétese la
relacion de comportamiento entre estaciones, dictada por los gra-
dientes maximos y minimos; los gradientes maximos se presenta-
ron en mayor porcentaje entre la estacion de superficie pétrea ex-
puesta al sol, contra la estacion de superficie vegetal a la sombra.

PF(3) Vs(1)

Gradiantes maximos entre estaciones

En tanto que los gradientes minimos se presentaron en mayor
porcentaje entre la estacion de superficie pétrea a la sombra, con-
tra la estacion de superficie vegetal expuesta al sol.
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PS(4)

Gradiantes minimos entre estaciones

VF(2)

Para ambos casos, las Trad maximas se dieron en mayor por-

centaje en las estaciones de superficie pétrea y las minimas en las

estaciones de superficie vegetal. Nuevamente se observa que los
comportamientos microclimaticos se veran afectados por las va-

riables fisicas. De ahi la importancia que el disefio del espacio
proporciona para el logro del confort, y el aporte de condiciones

para el aprovechamiento integral del espacio abierto.

Tabla 21. Gradientes de temperatura de radiacion, durante el dia en la
misma estacion, y entre estaciones por dia del parque Chuburna Inn

it Promedio
diante Gradiente maximo Gradiente minimo
Fecha . . de
durante entre estaciones entre estaciones .
p gradiante
el dia
Gr Estaciones Gr Estaciones
Miércoles o o VS(1)- o PF(3)- o
10 20.1°C 18.1°C PS(4) 0.1°C vS(l) 9.1°C
Séabado o o PF(3)- o PS(4)- o
13 21.1°C 18.8°C vs(1) 0.5°C PE(3) 9.6°C
Miércoles o o PF(3)- o VS(1)- o
17 19.5°C 17.6°C VS() 1.2°C VEQ) 9.4°C
Séabado o o PF(3)- o PS(4)- o
20 9.5°C 7°C VS(1) 0.6°C VEQ) 3.8°C
Miércoles o o PF(3)- o PS(4)- o
o 24.9°C 20.3°C vs(l) 1.1°C VEQ) 10.7°C
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Sdbado | o5 coc | p930c | PFO)- 1.2°C VS(1)-

27 VS(1) VF(2) 10.7°¢

* Gr: gradiante

Fuente: Lopez A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Otro dato obtenido de los registros, también importante para la
comprension de los comportamientos microcliméticos y la deter-
minacion de las condiciones para el confort térmico, fue la tempe-
ratura de radiacién médxima, que se presentd en la estacion PF(3)
siendo de 49.5°C a las 14:00 h. Se observa que las temperaturas
radiantes son considerablemente mas altas que las temperaturas
del aire registradas. En tanto que, el promedio de las temperaturas
de radiacién méximas fue de 42.6°C, muy por encima de lo ex-
puesto en el capitulo 1 en el apartado de confort térmico. La esta-
cién que registré la temperatura de radiacién minima fue la pétrea
expuesta al sol PF(3) con 12.5°C a las 06:00 h, y temperatura de
radiacién minima promediada de 17.4°C.

La estaciéon PS(4) mantuvo los periodos mds prolongados de
temperatura radiante maxima con 45% de los registros, En tanto
que, fue la estacion VS(1) la que mantuvo los periodos mas pro-
longados de temperatura radiante minima con 32% de las ocasio-
nes, es decir, de 42 registros de Trad min, 13 se presentaron en la
estacion con superficie vegetal a la sombra. Otra estacion en esta
clasificacion fue la VF(2), con 24 % de las veces.

El andlisis de frecuencias determind una coincidencia en el
comportamiento microclimdtico de las estaciones al amanecer
y al anochecer, pudiéndose observar que la estaciéon con mayor
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frecuencia de temperaturas de radiaciéon médxima fue la PS(4),
tanto al amanecer como al anochecer; y la estaciéon con mayor
frecuencia de temperaturas de radiacién minimas al amanecer fue
la PF(3), siendo la VF(2) la estacién con mayor frecuencia de
temperaturas de radiacién minimas al anochecer (Tabla 22).

Tabla 22. Resumen de frecuencia de registros maximos y minimos
de temperatura de radiacion por estacion

Estacion Periodo Frecuencia
Trad max Trad min

Amanecer

VS(1)
Anochecer
Amanecer

VF(2)
Anochecer
Amanecer

PF(3)
Anochecer
Amanecer

PS(4)
Anochecer

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Segunda fase de analisis

De acuerdo al comportamiento promedio de las estaciones, y a los
gradientes presentados, la estacion mds inestable durante el dia
fue la de superficie pétrea al sol PF(3) con 83% de las veces el
mayor gradiente. En comparacion, la estacion mas estable, con
67% de las veces el gradiente menor, fue la superficie pétrea a la
sombra PS(4). Se advierte en la grafica que la estacion con super-
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ficie vegetal es la de menor gradiente, es decir la més estable a lo
largo del dia; y la estacion de superficie pétrea la mas inestable.

Imagen 48. Microclimas locales. Gréfica horaria de temperatura radiante promediada
por estacion. Fuente: Ldpez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Parque Residencial del Norte

Primera fase de analisis

Para este parque los datos de temperatura de radiacion indicaron
que las temperaturas maximas se registraron alrededor de las
14:00 h con una coincidencia del 58% de los casos. En tanto que

136



ESTUDIO DEL AMBIENTE TERMICO

las temperaturas minimas de radiacion se presentaron a las 06:00
h con 96% del total de los registros (Imagen 49).

Imagen 49. Microclima local. Grifica horaria de temperatura radiante promediada por
estacion. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

El promedio de las temperaturas de radiacion méximas regis-
tradas fue de 38.9°C., lo que da una diferencia de 5.9°C por arri-
ba, con respecto al promedio de la temperatura del aire maxima
registrada. En sentido opuesto, el promedio de las temperaturas
de radiaciéon minimas registradas fue de 18.4°C, lo que representa
una diferencia con el promedio de las temperaturas del aire mini-
mas registradas de 0.6°C. Nuevamente, para mostrar los compor-
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tamientos de temperatura de radiacion y sus gradientes se presen-
ta la tabla de resumen de variabilidad (Tabla 23).
Tabla 23. Resumen de variabilidad de los gradientes de temperatura

de radiacion, con base en las observaciones realizadas
en trabajo de campos, Parque Rinconada de Chuburna

Resumen de la variabilidad en el comportamiento
de la temperatura de radiacion

Variacién de la Trad 83% de las veces se presentaron gradian-
entre los diferentes dias tes mayores de 8°C (seis dias de cinco)

83% de las veces hubo variaciones muy

Variacion de la Trad en el mismo dia .. .
poco significativas

Variacién de los gradientes promedio 83% de las veces los gradiantes oscila-
de la Trad entre estaciones ron entre 0 y 8°C.

Gradientes: distancia mdxima entre dos mediciones

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

En este caso también pudo observarse que los gradientes maxi-
mos se presentaron en mayor porcentaje entre la estacion de su-
perficie pétrea expuesta al sol, contra la estaciéon de superficie
vegetal a la sombra (relacion de comportamiento entre estaciones
dictada por los gradientes maximos y minimos) (Tabla 24).

PF(3) Vs(1)

Gradiantes maximos entre estaciones

En tanto que, los gradientes minimos se presentaron en mayor
porcentaje entre la estacion de superficie pétrea a la sombra, con-
tra la estacion de superficie vegetal expuesta al sol.
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PS(4) VF(2)

Gradiantes minimos entre estaciones

Para ambos casos, las Trad médximas aparecieron en mayor
porcentaje en las estaciones de superficie pétrea y las minimas en
las estaciones de superficie vegetal.

Tabla 24. Gradientes de temperatura de radiacion,

durante el dia de la misma estacion, y entre estaciones
por dia del parque Rinconada de Chuburna

(£ Promedio
diente | Gradiente maximo Gradiente minimo
Fecha . . de
durante entre estaciones entre estaciones .
2 gradientes
el dia
Gr Estaciones Gr Estaciones
Viernes o o VE(2)- o VS(@)- o
12 6.3°C 3.9°C vs(1) 0.3°C VEQ) 2.1°C
N N PF(3)- o PS(4)- o
Martes 16 | 24.7°C 15.5°C VS(1) 0.5°C PE(2) 8°C
Viernes o o PF(3)- o PS(4)- o
19 14.4°C 9.2°C VS(l) 0.2°C PF(3) 4.7°C
0 (o PF(3)' 0 Vs(l)' 0
Martes 23 | 16.7°C 14.6°C VEQ) 1.0°C PE(3) 7.8°C
Viernes 5 o PE(3)- o VS(1)- o
26 23.9°C 17.8°C PS(4) 0.6°C VEQ) 9.2°C
0, 0 VF(2)' 0, PF(3)' 0,
Martes 30 | 18.7°C 11.5°C VS(1) 0.08°C vS(1) 5.8°C
* Gr: gradiente

Fuente: Lopez A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
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Otros datos obtenidos fueron la temperatura de radiacion méxi-
ma, que se presento en la estacion VF(2) siendo de 47.9°C a las
14:00 h. Puede observarse nuevamente que las temperaturas ra-
diantes son considerablemente mds altas que las temperaturas del
aire registradas. En tanto que el promedio de las temperaturas
de radiacion méaximas fue de 39.9°C. La estacion que registro
la temperatura de radiacién minima fue la PF(3) con 12°C a las
06:00 h, y temperatura de radiacion minima promediada de 18°C.

En cuanto al comportamiento de la temperatura de radiacion
maxima por prolongacidn, se observa que fue la estacion PF(3)
con 38% de los registros, es decir de 42 registros de Trad__, 16
se presentaron en la estacion pétrea al sol. En tanto que fue la
estacion VS(1) la que mantuvo los periodos mds prolongados de
temperatura radiante minima con 43% de las ocasiones; es decir,
de 42 registros de Trad . , 18 se presentaron en la estacion con
superficie vegetal a la sombra.

En resumen, la estacién que con mads frecuencia registré la ma-
yor Trad al amanecer y al anochecer fue en ambos casos la PS(4).
Las estaciones que con mds frecuencia registraron la menor Trad
al amanecer fueron la VF(2) y la PF(3); mientras que al anochecer
fue la PF(3), nuevamente (Tabla 25).
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Tabla 25. Resumen de frecuencias de registros maximos y minimos de
temperatura de radiacion por estacion

Estacion Periodo Frecuencia
Trad max Trad min

Amanecer

VS(1)
Anochecer

VFE(Q2)
Anochecer
Amanecer

PF(3)
Anochecer
Amanecer

PS(4)
Anochecer

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Segunda fase de analisis

De acuerdo al comportamiento promedio de las estaciones, y los
gradientes presentados, la estacion mds inestable durante el dia
fue la superficie vegetal al sol VF(2), con 67% de las veces el
mayor gradiente. A la inversa, la estacion mas estable con 83% de
las veces el gradiente menor fue la superficie vegetal a la sombra
VS(1). Siendo a las 18:00 h cuando se presenta la menor varia-
cidn entre estaciones (Imagen 50).
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Imagen 50. Microclimas locales. Gréfica horario de temperatura radiante promediada
por estacion. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Parque Residencial del Norte

Primera fase de analisis

En este parque los datos obtenidos de temperatura de radiacion
indicaron que las temperaturas maximas se registraron alrededor
de las 12:00 h, con una coincidencia del 42% de los casos. En
tanto que las temperaturas minimas de radiacion se presentaron a
las 06:00 h (Imagen 51).
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Imagen 51. Microclima local. Gréfica horario de temperatura radiente promediada por
estacion. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

El promedio de las temperaturas de radiacion maximas regis-
tradas fue de 39°C, lo que da una diferencia de 8°C por arriba
con respecto al promedio de la temperatura del aire maxima re-
gistrada. En sentido opuesto, el promedio de las temperaturas de
radiacion minimas registradas fue de 17.1°C, lo que representa
una diferencia con el promedio de las temperaturas del aire mi-
nimas registradas de 0.7°C. Se muestran los comportamientos de
temperatura de radiacion y sus gradientes en la tabla de resumen
de la variabilidad (Tabla 26).
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Tabla 26. Resumen de la variabilidad de gradiantes de temperatura
de radiacion, con base en las observaciones realizadas
en trabajo de campo, parque Residencial del Norte

Resumen de la variabilidad en el comportamiento
de la temperatura de radiacion

100% de las veces se presentaron
gradiantes mayores de 12°C (seis dias
de seis)

Variacion de la Trad
entre los diferentes dias

83% de las veces hubo variaciones muy

Variacion de la Trad en el mismo dia .. .
poco significativas

Variacion de los gradiantes promedio 83% de las veces los gradiantes oscila-
de la Trad entre estaciones ron entre 0 y 9.5°C.

Gradiantes: distancia maxima entre dos mediciones

Fuente: Lépez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

Los gradientes maximos se presentaron en mayor porcentaje
entre la estacion de superficie pétrea expuesta al sol, contra la
estacion de superficie vegetal a la sombra.

PF(3) VS(1)

Gradiantes mdximos entre estaciones

En tanto que, los gradientes minimos, se presentaron en mayor
porcentaje entre la estacion de superficie pétrea a la sombra, con-
tra la estacion de superficie vegetal expuesta al sol.

PS(4) VF(2)

Gradiantes minimos entre estaciones
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Para ambos casos, las Trad maximas se presentaron en mayor
porcentaje en las estaciones de superficie pétrea y las minimas en
las estaciones de superficie vegetal. Nuevamente puede observar-
se que los comportamientos microclimdticos se veran afectados
por las variables fisicas (Tabla 27).

Tablas 27. Gradientes de temperatura de radiacion,

durante el dia en la misma estacion y entre estaciones
por dia del parque Residencial del Norte

bl Promedio
diente | Gradiente maximo Gradiente minimo
Fecha . . de
durante entre estaciones entre estaciones .
p gradientes
el dia
Gr Estaciones Gr Estaciones
Jueves o o VE(2)- o VS(1)- o
1 26.5°C 16.6°C vS() 0.6°C VEQ) 8.6°C
Domingo o o PF(3)- o VS(1)- o
14 23.4°C 19.1°C VS(1) 0.4°C PF(3) 9.8°C
Jueves o o PF(3)- o PF(3)- o
18 25.3°C 14.1°C vs(l) 0.1°C VEQ) 7.1°C
Domingo o o VE(2)- o PF(3)- o
21 14.2°C 14°C vs(1) 0.9°C VEQ) 7.4°C
Jueves o o PF(3)- o VS(1)- o
25 25.5°C 17.5°C vs(l) 0.8°C VEQ) 9.1°C
Lunes o o PF(3)- o PF(3)- o
29 25°C 13.5°C vs(l) 0.1°C VEQ) 6.8°C
* Gr: gradiente

Fuente: Lopez A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.

La temperatura de radiacion mdxima se presentd en la estacion
PF(3) siendo de 49°C a las 12:00 h, y el promedio de las tempera-
turas de radiacion maximas fue de 44.2°C. La estacion que registrd
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la temperatura de radiaciéon minima fue la VF(2) con 12.4°C a las
06:00 h, y temperatura de radiacion minima promediada de 17°C.

En cuanto al comportamiento de la temperatura de radiacién maxi-
ma por prolongacién de horario, fue la estacion PS(4) con 36% de los
registros; es decir, de 42 registros de Trad__, 15 se presentaron en la
estacion pétrea a la sombra. En tanto que fue la estacion VS(1) la que
mantuvo los periodos mas prolongados de temperatura radiante mini-
ma con 62% de las ocasiones, es decir, de 42 registros de Trad__ ,26 se
presentaron en la estacion con superficie vegetal a la sombra.

La estacién que con mds frecuencia registré la mayor Trad al
amanecer y al anochecer fue en ambos casos la PS(4). La estacion
que con mads frecuencia registré la menor Trad al amanecer y al
anochecer fue la VF(2) (Tabla 28).

Tabla 28. Frecuencias de registros maximos y minimos
de temperatura de radiacién por estacion

Estacion Periodo Frecuencia
%HR max %HR min

Amanecer

VS(1)
Anochecer
Amanecer

VF(Q2)
Anochecer
Amanecer

PF(3)
Anochecer
Amanecer

PS(4)
Anochecer

Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
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Segunda fase de analisis

De acuerdo al comportamiento promedio y a los gradientes, la
estacion mas inestable durante el dia fue la de superficie pétrea al
sol PF(3) con 83% de las veces el mayor gradiente. En compara-
cién, la estacion mds estable con 100% de las veces el gradiente
menor fue la superficie pétrea a la sombra VS(1). En la grafica se
observa que la estacion con superficie vegetal es la de menor gra-
diente, es decir, la mds estable a lo largo del dia; y la estacién de
superficie pétrea la mas inestable. La diferencia mayor se presen-
t6 entre las 12:00 y 14:00 h, y la menor variacién fue a las 18:00
h. (Imagen 52).

Imagen 52. Microclimas locales. Gréfica horaria de temperatura radiente promediada
por estacion. Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
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De acuerdo a los comportamientos presentados hasta aqui par-
que por parque, se observaron los siguientes patrones de compor-
tamiento:

* Entodos los parques, los gradientes maximos se dieron en-
tre las estaciones de superficie pétrea expuesta al sol, contra
la estacion de superficie vegetal a la sombra. Y los gradien-
tes minimos se presentaron en mayor porcentaje entre la
estacion de superficie pétrea a la sombra, contra la estacion
de superficie vegetal expuesta al sol.

* El parque mads estable, con menores gradientes durante el
dia, fue Rinconada de Chuburnd; recordemos que este lugar
estd clasificado como equilibrado entre su superficie vege-
tal y pétrea. El menos estable a lo largo del dia coincidid
con el que presenta un desequilibrio en la materialidad y se
compone de mayor superficie pétrea que vegetal.

* Los tres parques coinciden en que los registros de maximas
temperaturas de radiacion se localizaron en la estacion pétrea
a la sombra, y los minimos en las estaciones vegetales al sol.

Hasta aqui se ha mostrado la forma de organizar la informacion
recabada en campo, y su andlisis para el logro de los objetivos
propios de la investigacion y del capitulo. Pudieron constatarse
los primeros comportamientos microclimaticos, en relacion a la
composicion del espacio. Para evitar ser extenuantes en los anéli-
sis, se procede a presentar el andlisis del confort térmico.
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2.4.4. Determinacion de la zona de confort térmico

El andlisis para determinar la zona de confort se hizo sobre la
carta bioclimadtica de Olgyay; la carta fue ajustada para la latitud
de Mérida Yucatén, obteniéndose como rangos de confort, la tem-
peratura minima de 22°C y la temperatura maxima de 29.5°C.
Los rangos de humedad para la zona de estudio fueron estableci-
dos entre 20 y 75%. Recordemos que para hacer uso de la carta
bioclimatica de Olgyay, debe hacerse la correccién de latitud
(Imagen 53).

Imagen 53. Carta bioclimdtica de Olgyay, ajustada para Mérida, Yucatdn.
Fuente: Lopez, A.
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A partir de tales rangos, se vaciaron los datos sobre las cartas
para determinar las ocasiones en que cada estacion se encontraba
en zona de confort. También se hizo el desglose de los comporta-
mientos de temperatura y de humedad de manera independiente,
con el fin de detectar la variable de mayor incidencia en la zona
de confort.

Para abreviar, se presenta el resumen de los datos por cada par-
que en tablas (Tablas 29a, 29b, 29¢).

Tabla 29a. Resultados para zona de confort
segtin las cartas bioclimaticas de Olgyay, parque Chuburna Inn

Resumen por estacion del analisis de datos
para determinar la zona de confort térmico en la carta bioclimatica de Olgyay

vSQ@) VF(2) PF(3) PS4)
el e | | wn | e |
Cant‘dai::sf:; CMEONA 15de32 | 17ded2 | 16de42 | 16de 42
Cantidad de registros entre
o = 22y 29.5°C 17 17 17 17
=
v 2
e Cantidad de registros
=
2 é debajo de 22°C 23 2 2 23
)
SR Cantidad de registros 2 ’ 2 )
arriba de 29.5°C

= Cantidad de registros entre 27 2 30 3
TR 20y 75%
°=
g & Cantidad de registros
St
22 debajo de 20% 0 0 0 0
¥

= Cantidad de registros

= arriba de 75% 15 16 12 10
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Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
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Tabla 29b. Resultados para zona de confort segiin las cartas
bioclimaticas de Olgyay, parque Rinconada de Chuburna

Resumen por estacion del analisis de datos
para determinar la zona de confort térmico en la carta bioclimatica de Olgyay

arriba de 75%

VS(1) VF(Q2) PF(3) PS(4)
Porcentaje de veces en 24% 26% 26% 24%
zona de confort
Cantidad de veces enzona | 46 4o 4 | 11ded2 | 11ded2 | 10de 42
de confort
Cantidad de registros entre
2 = 22y 29.5°C 13 13 13 13
= e
2 2
s Cantidad de registros
& 5 g
& % debajo de 22°C 20 20 20 20
)
s Cantidad de registros 9 9 9 9
arriba de 29.5°C

= Cantidad de registros entre 23 o 25 o
PR 20y 75%
T =
g & Cantidad de registros
S
23 debajo de 20% 0 0 0 !
D D
& g . .

E Cantidad de registros 19 18 17 19
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Fuente: Lopez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatdn.
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Tabla 29c. Resultados para zona de confort segiin las cartas
bioclimaticas de Olgyay, parque Residencial del Norte

Resumen por estacion del analisis de datos
para determinar la zona de confort térmico en la carta bioclimatica de Olgyay

VS@) VF(2) PF(3) PS(4)

Porcentaje de veces en

zona de confort Sl G020 G0 G52

Cantidad de veces en zona | 5 4 45 | 174e42 | 19de42 | 18 de 42

de confort
Cantidad de registros entre
o = 22y 29.5°C 20 20 20 20
= e
2 2
e Cantidad de registros
& 5 g
2 % debajo de 22°C 15 15 15 15
)
s Cantidad de registros 7 7 7 7
arriba de 29.5°C
Cantidad de registros entre
20y 75% 27 30 31 31
Cantidad de registros 0 0 0 0

debajo de 20%

Cantidad de registros
arriba de 75%

Registros de
humedad relativa

15 12 11 11
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Fuente: Lépez, A., trabajo de campo. Mérida, Yucatédn.

Los resultados muestran el bajo indice de ocasiones en que los
espacios se encontraron en los limites de la zona de confort térmi-
co (ZCT). Ninguna estacion obtuvo mds del 50% de veces en la
zona. De manera general, el parque Chuburnd Inn estuvo 38% de
las veces en la ZCT, el parque Rinconada de Chuburné solamente
se encontrd el 25% de las ocasiones y, por dltimo, el parque Resi-
dencial del Norte, estuvo 39% de las veces.
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2.4.5. Analisis de la temperatura radiante media

Anteriormente se expuso que, a partir de la Trad, se harian dos
planteamientos hipotéticos sobre su influencia en la sensacion
de confort.

El primero consistié en determinar la TRM segtn la férmula de
Beiling para calcular su efecto de 40% mayor que la Ta en la per-
cepcion humana, segin ASHRAE. Para ello se utilizo la férmula:

TRM=TG+0.24x raiz V(TG-TS)
En donde:

TRM = Temperatura radiante media

TG = Temperatura de globo o de radiacion (Trad)
V = Velocidad del viento en metros / segundo

TS = Temperatura de bulbo seco o de aire (Ta)

Con los registros de Trad y Ta se procedié al cdlculo de la
TRM. Esta fue més elevada que la TG (temperatura de globo o
temperatura de radiacion). Lo que indica la existencia de mayor
intercambio de calor del medio con el ser humano; por ejemplo,
si la Ta es de 28°C, y la Trad de 33°C con viento de 33m/s, no
serian unicamente 28°C los que el cuerpo intercambiaria con el
medio, sino 34.2°C, por lo que las tensiones en los procesos de
termorregulacion serdn mas negativas.

Para el parque Chuburna Inn se corroboré que:

e LaTRM fue mas elevada cuanto mas elevadas fueron la TG
y laTS.
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* Que la diferencia entre TG y TS junto con la velocidad del
viento son determinantes en la TRM. Con viento y una sig-
nificativa diferencia entre TG y TS, la TRM resulta mayor,
pero sin viento la TG es igual a la TRM.

* La estacion con mayor TRM fue la de superficie pétrea al
sol, en tanto que la de menor TRM fue la superficie vegetal
a la sombra.

El gradiente entre las estaciones al amanecer y al anochecer fue
casi nulo, mientras que a las 14:00 h se obtuvieron los gradientes
mayores; siendo de 18°C entre la PS(4) y la PF(3) en el parque
Chuburnd Inn; de 10°C entre la VS(1) y VF(2) en el parque Rinco-
nada de Chuburnd; y de 14°C entre la PS(4) y PF(3) en el parque
Residencial del Norte.

En cuanto al calculo de la afectacion de la TRM en el confort
térmico, de acuerdo al primer planteamiento hipotético se deter-
mind el porcentaje de ocasiones que las estaciones de cada parque
estuvieron en los rangos del confort, quedando como se muestra
en la tabla de resumen por estaciéon de la ZCT (Tabla 30).
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Tabla 30. Resumen por estacién de la ZCT
con base en céalculos de ASHRAE

Resumen por estacién de la ZCT y su afectacion por la TRM

*Porcentaje de ocasiones en que se encuentran las condiciones en
Parque laZCT
VS(1) VF(2) PF(3) PS(4)
Chuburna Inn 24% 5% 7% 29%
Rinconada de 26% 17% 14% 21%
Chuburnd
Residencial
del Norte 24% 7% 10% 5%

*Calculado con base en ASHRAE
Fuente: Lopez, A., 2018.

Puede advertirse con facilidad la cantidad de veces que se pre-
sentd la zona de confort de acuerdo a lo expuesto en la carta bio-
climdtica de Olgyay, en comparacion con lo propuesto por AS-
HRAE.

Para el segundo planteamiento hipotético sobre la influencia de
la Trad en la sensacién de confort, como resultado de los inter-
cambios térmicos, se sometieron las lecturas obtenidas del termo-
metro de globo a la grafica para el célculo directo de la zona de
confort de Yaglou y Miller, en donde la TG se sustituye por TS o
Ta. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla de resumen
por estacion de la ZCT (Tabla 31).
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Tabla 31. Resumen por estacién de la ZCT
con base en la propuesta de Yaglou y Miller

Resumen por estacion de la ZCT y sustituyendo Ta por TG

*Porcentaje de ocasiones en que se encuentran las condiciones en
Parque laZCT
VS(1) VE(2) PF(3) PS(4)
Chuburnd Inn 33% 10% 10% 36%
Rinconada de 17% 12% 21% 21%
Chuburnd

Residencial

del Norte 29% 12% 17% 12%

*Calculado con base en la propuesta de Yanglou y Miller

Fuente: Lopez, A.

Para este planteamiento, las condiciones se encontraron mayor
numero de veces en la zona de confort en comparacién con la
propuesta del incremento de 40% de afectacién en la ZCT segin
ASHRAE, pero, permanece en menor nimero de ocasiones en
comparacion con el método de Olgyay.

En este punto, el investigador debe considerar cudl plantea-

miento seria el mas adecuado.

2.5. Sintesis de los resultados

Posterior a los anélisis de datos, la tabulacién y la presentacion de
graficas, debe realizarse la sintesis de los resultados. Esto es un
resumen de los fendmenos identificados con base en las premisas

0 marcos tedricos.
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Se observaron constantes claramente definidas en los compor-
tamientos maximos y minimos de temperatura de radiacion y de
humedad relativa.

En el caso de la Trad, las temperaturas maximas de los tres
parques correspondieron a las estaciones de superficie pétrea al
sol; y las temperaturas minimas se registraron de los tres parques
en las estaciones de superficie vegetal a la sombra.

La insolacion y propiedades térmicas del espacio fueron con-
dicionantes de la tipificacién de las Trad maximas y minimas, sin
embargo, se encontré que tuvo mayor influencia la radiacion de
onda larga que la radiacién de onda corta en el ambiente, ya que
las estaciones de superficies con propiedades térmicas de bajo al-
bedo, de alta absorcion, y emisividad (propias de los materiales
pétreos), indistintamente, expuestas al sol o en sombra, registra-
ron rangos mds altos de temperatura que las estaciones con super-
ficie vegetal en condiciones de exposicion similares.

Tedricamente se explica por qué las propiedades térmicas de
los materiales son las condicionantes para que se susciten flujos
de energia con tensiones negativas, puesto que es a través de las
ondas largas infrarrojas que se efectian los intercambios energéti-
cos, independientemente del color del material en el que inciden,
y si en dependencia de la densidad y composicion molecular del
mismo, ademds del factor de radiacion; por lo que, en presencia
de radiacion solar directa y materiales de bajo albedo, alta absor-
cion y emisividad, el flujo resultante se vera en un incremento de
la temperatura radiante.
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También se presentd como constante una menor temperatura
de radiacion en las estaciones de superficie vegetal a la sombra,
esto se explica porque los materiales con altos indices de hume-
dad, es decir, higroscopicos, y capaces de evaporarla, tienen tam-
bién la capacidad de disminuir las temperaturas de superficie, asi
como los flujos de energia causantes de elevadas temperaturas de
radiacion.

De hecho, la relacion entre la temperatura y la humedad debe
ser considerada en su factibilidad de manipulacion en el disefio de
espacios y las nuevas normatividades, pues demasiada humedad
no serd favorable para el logro del confort, como se vio en el ané-
lisis de las cartas bioclimaticas de Olgyay. Debe recordarse que
la sustitucion de suelos permeables y vegetales por materiales pé-
treos no permeables, modifica los ciclos hidricos y de calor en el
clima urbano, agudizando el fenémeno de isla de calor, con todas
sus repercusiones ambientales, sociales y econdmicas.

2.6. Estrategias para el caso de estudio

Todo andlisis debe conducir a reflexiones sobre el estado del arte
con la intencién de que el conocimiento generado conduzca a la
mejora del hébitat.

Por los resultados obtenidos y las consideraciones tedricas de-
rivadas de estos, se considera pertinente, al respecto del asolea-
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miento en los parques, tener en cuenta las siguientes recomenda-
ciones:

1. Que las bancas, los arriates y, en general, el mobiliario
para el descanso, esté en sombra con el fin de disminuir la inci-
dencia solar.

2. Las canchas tienen una orientacién reglamentaria, pero
los arboles alrededor pueden modificarse para lograr mejores
condiciones, reduciendo los flujos de radiacion y cuidando no
bloquear el viento.

3. En los estacionamientos, la orientacion es primordial. Con
arboles dispuestos en uno solo de sus lados puede lograrse un alto
nivel de sombra, el sur y el oeste son las ubicaciones més adecua-
das para su colocacion.

4. En 4reas como los juegos infantiles, una sombra vegetal
las mantendrda en mejores condiciones para su uso durante el dia
(Imagen 54a y 54b). Estas areas tienen muchas ventajas, como la
textura del material de superficie, el disefo lidico, el color de alta
reflectividad; sin embargo, los horarios de uso de estas dreas ha-
cen necesaria la proteccion de los rayos solares, ya que lo infantes
suelen usar los juegos desde el momento que salen de la escuela
pasado el mediodia, cuando la radiacion es muy alta. Los fines de
semana, incluso, el espacio se ocupa durante todo el dia, por lo
que implementar arboles dentro o alrededor de la zona de juegos
es factible e incluso ttil como parte del juego.
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Imagen 54a y 54b. Areas funcionales de los parques en prolongadas horas de asolea-
miento. Fuente: Lopez, A. Mérida, Yucatdn.

Las observaciones sobre la continuidad de los materiales en los
parques analizados, conducen a las siguientes recomendaciones:

5. Es preferible que las canchas estén separadas de otras dreas
que requieren de materiales pétreos para evitar los puentes térmicos.
Los espacios deberdn estar convenientemente intercalados con dreas
de vegetacion.

6. Las dreas verdes son la base fisica principal de los parques,
aunque en los dltimos afios se han convertido en espacios subutiliza-
dos, no debe soslayarse su importancia ambiental. Con el fin de apro-
vechar las condiciones microcliméticas que generan las dreas verdes,
lo recomendable es el equipamiento con mobiliario para el descanso,
de manera que no solo los nifios ocupen las dreas de juego, sino que
la gente adulta tenga opcién de descanso en dreas sombreadas, mds
confortables térmicamente y coémodas.

7. Si bien la vegetacion refresca el aire, en el clima estudiado
la aportaciéon de humedad puede resultar excesiva, al grado de crear
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malestar, por lo que el espesor, tamafio y tipo de hojas, debe ma-
nejarse con cuidado. Existen estudios de las caracteristicas, usos y
necesidades de la vegetacion para la planeacién urbana, que deben
ser tomados en cuenta para no provocar exceso de humedad, cuidan-
do en todo momento la conjugacion del disefio de vegetacion con el
aprovechamiento de los vientos.

8. Por las actividades de esfuerzo intenso que se realizan en
las canchas, se recomienda conducir los vientos hacia é€stas, por
medio del acomodo de drboles y setos que amortigiien las tensio-
nes de calor por radiacion, y contribuyen a la pérdida de calor por
conveccion.

Las consideraciones sobre propiedades térmicas pueden exten-
derse a gran parte de los parques en Mérida, por lo que se sugiere
lo siguiente:

9. Los andadores son susceptibles de construirse con mate-
riales vegetales y no sélo pétreos, lo que disminuiria el calenta-
miento por absorcion, y alentaria la restitucion nocturna; o podria
combinarse con materiales pétreos mas porosos que el concreto,
de manera que la absorcion de calor disminuya y el enfriamiento
del material sea mds eficiente.

10. Para las bancas y arriates, es preciso cuidar y seleccionar
los coeficientes de transmision y retardo térmico de los materia-
les, de manera que sus propiedades térmicas permitan un rapido
enfriamiento o un bajo calentamiento por absorcion de la radia-
cion de onda larga. Se debe permitir el enfriamiento rapido de las
superficies para utilizarlas comodamente por las tardes y noches.
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11. Un sistema pasivo de enfriamiento que puede ser utiliza-
do en los estacionamientos, tomado de la clasificacién de Givoni,
es el de enfriamiento del subsuelo, que consiste en emplear mate-
riales que permitan la absorcién de agua, los cuales funcionan en
climas humedos y con cielo nublado, siempre y cuando se cuiden
las propiedades térmicas de los materiales.

12. Las canchas, por su horario de uso, pudieran con su co-
lor, reflejar la radicacién y no almacenar calor, de tal forma que,
por las tardes y noches, (hora de mayor uso de las canchas), no
emitan calor. El hormigén tiene un albedo factor 3, un factor de
emision casi 9 y un factor de absorcién 5; en tanto que la pintura
blanca tiene un albedo de 8, un factor de emisién 9 y un factor de
absorcion 2,y se ubica en el cuadrante de los materiales selecti-
vos frios por lo que la seleccién del color adecuado de los mate-
riales resultaria en mejores condiciones microclimaticas.

13. El disefio de los estacionamientos debe proyectarse con-
siderando su afectacion a las dreas alrededor, pueden funcionar
como espejos que reflejan la radiacién y elevan la temperatura de
las casas alrededor y las banquetas, por lo que se recomienda usar
materiales mds porosos y claros, en vez del asfalto. Ademas de
que ello permitiré la permeabilidad al subsuelo, un calentamiento
menor y un enfriamiento mds rapido.

Las recomendaciones pertinentes para la restitucion del calor son
las siguientes:

14. Con respecto al uso de vegetacion para provocar som-
bra, deberd cuidarse que las especies de drboles sean resistentes
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al clima, al uso, que sus copas permitan la restitucién nocturna,
disminuyan la temperatura del aire y eviten albergar vectores de
fauna nociva como moscos.

15. Para los espacios disefiados con superficies de concreto,
es recomendable el empleo de sistemas pasivos de enfriamiento
por conveccion nocturna, con la condicién que, para su efecti-
vidad, se requieren vientos que puedan ser encauzados y elevar
su velocidad, lo que se logra con la disposicién adecuada de la
vegetacion en relacion a los vientos dominantes del lugar. Otro
sistema que puede considerarse es el enfriamiento pasivo por ra-
diacién nocturna de onda larga, para lo que se requiere de noches
despejadas.
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Conclusiones

Sobre los aspectos tedricos del bioclimatismo en espacios abier-
tos y las observaciones realizadas en la investigacion de ejemplo
es pertinente hacer las siguientes consideraciones en la interven-
cién de los parques y espacios abiertos en general.

Para cualquier propuesta de disefio debe tenerse en cuenta, ade-
mads de los pardmetros climéticos, las actividades, asi como los
usos y costumbres que se ejercen en cada espacio.

Cada espacio de la ciudad, sea plaza, calle, o parque, de acuer-
do con sus caracteristicas fisicas y su relacién con el entorno,
constituird un microclima, por lo que, el inicio de implementacion
de estrategias especificas para el confort térmico, debe hacerse
desde el emplazamiento del propio espacio a nivel urbano.

La concepcidn de los espacios como un “volante regulador” se-
gln palabras de Tudela (1982), ademads de servir para sus objeti-
vos originales, servird a las zonas aledafias como un atenuante de
las condiciones climéticas, evitando convertirse en un generador
de mds calor en la ciudad, por lo que su disposicién debera pen-
sarse en funcién de un todo bioclimético, y no solo como requi-
sito numérico de los lineamientos y reglamentos de construccion.
Particularmente para el clima cdlido himedo y subhimedo, esta
concepcidn debe incluirse en la planeacion de la ciudad, de tal
forma que el disefio urbano favorezca la orientacion para el aso-
leamiento y la canalizacion de los vientos, buscando el arrastre de
aire fresco que beneficie a las zonas inmediatas al espacio abierto.
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Cuatro aspectos son importantes a observar como estrategias
aplicables al disefio de espacios exteriores.

a) Asoleamiento
b) Continuidad de los materiales
¢) Propiedades térmicas de los materiales
d) Restitucién de calor
a) Asoleamiento

Debido a las condiciones de la region estudiada, las ganancias de
calor en el intercambio térmico del hombre con el medio ocurren
la mayor parte del afio, debiendo evitarse al méximo las ganancias
por radiacién solar, echando mano del adecuado disefio de cada
area funcional y considerando sus necesidades de equipamiento,
tipo de actividad que se realiza y horarios de uso.

Deberé cuidarse la planeacion de la vegetacion que proporciona
sombra a lo largo del afo para cada area. La predeterminacion del
recorrido del sol y la proyeccion de sombra son benéficas para las
condiciones microclimadticas de los espacios abiertos. Serd con-
veniente realizar estudios y propuestas diferenciadas por tempo-
rada, considerar el tiempo de crecimiento, el tamafio y estructura
de las copas, la caducidad y las dimensiones adultas. Esto puede
realizarse facilmente con el apoyo de paquetes de programacion
que muestran el recorrido de las sombras de un objeto para cada
dia del afio y hora en una latitud determinada.
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El uso y adecuada orientacion de arboles alrededor de las areas
pavimentadas disminuird los flujos de radiacion solar, y seran fa-
vorecidas con la proyeccién de sombra, pero, en todo caso, se
cuidard de no bloquear el viento. No solo se observaré la orien-
tacion de los arboles, sino la de las propias areas funcionales, de
manera que la plantacién de especies vegetales debe hacerse en
zonas altamente benéficas atendiendo la integralidad del disefio.

Para cada drea y, primordialmente para las superficies de mate-
riales pétreos, serd conveniente estudiar el coeficiente de asolea-
miento, pues no todas son afectadas de igual manera. Este factor
influye en la cantidad de calor recibido por el sol, y su estudio
permite determinar la sombra requerida para cada lugar, de acuer-
do al horario de uso y actividades que en ellos se realizan, de
manera que, ademds de preverse la sombra, puedan controlarse
los flujos de energia tensionantes.

Las observaciones sobre el excesivo asoleamiento al que se
exponen las dreas funcionales, son afines a la mayoria de los par-
ques en los emplazamientos urbanos y fraccionamientos construi-
dos en las ultimas décadas, lo que hace suponer que el disefio se
hace de manera improvisada, sin atender las funciones propias de
este tipo de espacios.

b) Continuidad de los materiales

Uno de los factores que afecta desfavorablemente los microcli-
mas es la distribucién y dosificacion de sus diferentes espacios
y materiales de construccion, por lo que debe tenerse en cuenta
la integralidad del disefio, el uso del espacio y las necesidades
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que satisface. A pesar de las tensiones o excesiva radiacion que
las superficies artificiales y pétreas pueden generar, no debe re-
currirse al uso exclusivo de vegetacion, por lo que resulta con-
veniente distribuir e intercalar las areas de diversas propiedades
térmicas para lograr el mds favorable equilibrio microclimético
local, pues, conforme a lo observado en las investigaciones, se
alcanzan mejores condiciones de estabilidad microclimatica y ba-
jas tensiones cuando las superficies pétreas estdn a la sombra o,
inclusive cuando las superficies vegetales estdn expuestas al sol,
que cuando las superficies pétreas estan expuestas al sol.

Una estrategia recomendable para evitar excesivos calenta-
mientos del espacio abierto y equilibrar los flujos de energia es
prescindir de la continuidad de los materiales, pues al haber ex-
planadas en forma continua con superficies pétreas, se generan
planchas de calor mas grandes. Esto puede resolverse intercalan-
do las dreas que requieran de superficies pétreas entre areas vege-
tales y, mejor adn, con arboles que den sombra.

¢) Propiedades térmicas de los materiales

Para el disefio del espacio abierto en un ambiente Optimo para el
desarrollo de actividades, debera considerarse el cuidado de ma-
teriales a utilizar, asi como la seleccidn de superficies selectivas
frias, sobre todo porque se observd, durante las investigaciones,
que las dreas mads utilizadas son las construidas con materiales
pétreos.

Los materiales de las diferentes zonas de los parques, como are-
na, concreto gris, asfalto y adocretos, corresponden al cuadrante
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de cuerpos negros de la tabla de albedos presentada en el capitulo
1, mismo que poseen, la capacidad de emitir toda la radiacién que
absorben. De ahi que se recomiende considerar los coeficientes de
transmision y retardo térmico de los materiales, de manera que per-
mitan un rdpido enfriamiento o un bajo calentamiento por absor-
cion de la radiacion de onda larga, porque, aunque los elementos y
superficies estén en sombra, son proclives a calentarse como resul-
tado de los flujos energéticos por radiacion.

El color es otro determinante para la cantidad de energia refle-
jada o absorbida por los materiales, considerando que el uso de
tonos claros derivard en una mayor reflexion y menor absorcion,
en consecuencia resultard en una menor emision de calor durante
la tarde y la noche.

d) Restitucion de calor

El conocimiento, la difusion y utilizacién de sistemas pasivos de
enfriamiento es deseable para tener mejor control en las ganan-
cias de calor y lograr una pérdida eficiente DE éste hacia el es-
pacio, habiéndose observado que la pérdida de calor durante la
noche se logro en las dreas que no tenian obstaculo alguno, lo que
derivé en mayor acercamiento a la zona de confort, condicion que
puede ser utilizada para las dreas que tiene mayor utilizacién en
horarios nocturnos.

Los drboles serdn, en todo caso, los elementos principales para
la viabilidad u obstruccion de la restitucion nocturna; de tal forma
que debe planearse su insercion en el espacio considerando sus
hojas, forma de las copas, frondosidad y caducidad. Un arbol de
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hojas pequenas, copa abierta y poco frondoso hard posible una
mejor restitucion, en tanto que un arbol muy frondoso, de hojas
grandes y copa cerrada, la obstruird. Deberd someterse a juicio
del disefiador o investigador con base en el uso especifico del
area, si la colocacion de arboles y su ubicacion, tendrd mejores
resultados microclimadticos que si se prescinde de ellos para lo-
grar la restitucion nocturna, pero en ningun caso seria convenien-
te tomar una unica decision para toda la zona del espacio abierto.
Estratégicamente, puede realizarse el disefio de la vegetacion de
manera que proyecte sombra en las areas pétreas durante los ho-
rarios de uso, para que, en la noche, al no estar cubiertas dichas
areas, pueda llevarse a cabo de manera eficiente, la restitucion del
calor hacia la atmésfera.

Por dltimo, no debe olvidarse que los espacios abiertos son re-
sultado de las construcciones fisica, legislativa, normativa y so-
cial, por lo que no puede planearse desde una sola perspectiva
disciplinar.
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