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Resumen

El clima urbano es influenciado por la composicidn de la superficie y tiene impacto
sobre el bienestar térmico humano. La superficie urbana de la ciudad de México
puede causar variaciones espaciales y temporales de las variables climaticas
urbanas mds acusadas de lo reportado y ocasionar condiciones térmicas diferentes
en distancias cortas. Los objetivos del trabajo fueron: evaluar el bioclima mediante

un {ndice de balance de energia y realizar mapas biotopoclimadticos.

Mediante el procedimiento dindmico de recorridos con un vehiculo instrumentado
se determind la influencia del uso del suelo en dos variables microclimdticas. Con
datos de 15 estaciones climatoldgicas se calculé el indice térmico “Predicted Mean
Vote”, cuya escala de sensaciones térmicas se ajustd estadisticamente a la ciudad.
A partir del fndice se realizaron mapas biotopoclimdticos v de isolineas para la
ctudad. Se realizaron mapas biotopoclimaticos de dos delegaciones. Se analizé el
comportamiento del indice bioclimitico en una estaciébn climatoldgica

considerando dos tipos de uso del suelo.

El uso del suelo tiene un efecto apreciable en el comportamiento espacial y
temporal de las variables microclimdticas. La escala de sensaciones térmicas
ajustada describe adecuadamente las condiciones bioclimadticas en la ciudad. Los
mapas de isolineas describen mejor las condiciones bioclimaticas a nivel de cindad
que los mapas biotopoclimaticos. L.os mapas biotopocliméticos en dos
delegaciones describen de forma conveniente las condiciones térmicas en
distancias cortas. Hay tendencia de influencia en el bioclima por dreas pequefias,

pere se requiere de estudios detallados para determinaria.

Palabras clave: México, suelo, biotopoclima.



Abstract

The urban climate is influenced by the different types of surface and it has impact on
the human thermal comfort. The urban surface of Mexico City can to cause space and
time varlations of the urban climatic variables more intense that reported until now
" and to provocate different thermal sensations in short distances. Objectives were: 10
assessment the bioclimate of Mexico City with an energy balance index and to make

biotopoclimatic maps.

With the dynamic procedure of moving observations from a bus of public transport
was determined the influence of land use on temperature and relative humudity. With
the data of 15 climatological stations was calculated the “Predicted Mean Vote”
index. The scale of thermal sensations of “Predicted Mean Vote” was statistically
adjusted to Mexico City. With the index data was make biotopoclimatic and isolines
maps of the city. The variations of the index was analyzed in a climatological station

considering two types of land use.

The land use has an appreciable effect on the space and temporal variations of
temperature and relative humidity. The adjusted scale of thermal sensations it seem
be adecuated for Mexico City. The isolines of “Predicted Mean Vote” give a best
descritpion of bioclimatic conditions that biotopoclimatic maps. However, the
biotopoclimatic maps of two districts are convenients for describing the thermal
conditions in short distances. There is tendency of the influence on the bioclimate by

small areas, but detailed studies are required.

Key words: Mexico, land, biotopociimate.
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1 INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

Una gran y creciente proporcién de la poblacién mundial vive en 4reas urbanas; hacia
principios del afio 2000, las estimaciones de la ONU' marcaban en este rubro que un 47%
de la poblacién mundial eran pobladores urbanos, con un promedio del 76% en los paises
mas adelantados y un 24% en los menos desarrollados. En este sentido, las expectativas en
diversos puntos parecen no ser alentadoras:

1) Se espera que para €l afio 2007, el 50% de los habitantes del mundo lo haga en zonas
urbanas, y que para el 2030 sea el 60%.

2} La mayor parte del aumento de la poblacién en el periodo 2000-2030, sera absorbido por
las 4reas urbanas de las regiones menos desarrolladas. Se espera que la poblacién de las
regiones menos desarrolladas aumente de 1.9 mil millones de personas en el afic 2000, a
3.9 mil millones en el afic 2030.

3) Mientras que en las regiones desarrolladas del planeta tanto la tasa de crecimiente de la
poblaciéon como Ia tasa de urbanizacion descienden, en las regiones menos adelantadas
ambas crecen de manera acelerada. La tasa de crecimiento urbano en las regiones menos
adelantadas en el periodo 19935-2000 fue de 2.9 %/afio, y se espera que en el periodo 2000-
2030 sea de 2.3 %/afio.

4) Si bien el nivel de urbanizacién es considerablemente menor en las regiones menos
adelantadas (40% en el 2000 que se espera aumente al 56% en el 2030, contra el 76% en el
2000 y el 84% en el 2030 de las regiones desarrolladas), hay marcadas diferencias en las
zonas: Latincamérica y el Caribe con un 75% de pobladores urbanos en ei 2000, se
considera tendra un incremento al 83% en el 2030, mientras que Africa y Asia con un 37 v
38% respectivamente en el 2000, se estima pasaran al 55 v 53% respectivamente en el
2030.

5) Tokyo presenta la mayor aglomeracién urbana en el mundo con 26.4 millones de
habitantes v se espera que continte siendo la més grande, aunque su poblacién ne crecerd.

Es seguida por la Ciudad de México, Bombay, Sao Paulo v Nueva York.

' Informacién obtenida de Ia pagina web de la ONU: http://www.un.org
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Tal crecimiento urbano en las regiones del mundo menos adelantadas ejerce una
intensa presién sobre servicios prioritarios como el suministro de agua, manejo de
desechos, educacidn y salud; y como una consecuencia de la a veces cadtica urbanizacion,
s¢ tiene una degradacion ambiental que incluye problemas relacionados con el clima como
la contaminacién del aire, el estrés por calor y una ventilacion inadecuada {Wethe, 1988).

Frente a problemas sociocecondmicos y politicos tan imponentes, el papel de la
climatologia urbana en el mejoramiento de las condiciones urbanas es menor. Sin embargo,
el aporte de esta ciencia adquirird relevancia cuando forme parte de un movimiento que
incremente el papel de la planificaciéon y el trazado urbanos en las regiones menos
adelantadas. Asi pues, en una relacién bidireccional, un aspecto de interés de la
climatologia urbana es el estudio de las modificaciones climéticas debidas a la
urbanizacién, y el uso de datos climéticos para mejorar [a planeacidn urbana.

En general, la urbanizacion puede ser expresada en términos de concentracion de
poblacién, cambios en los materiales constituyentes de la superficie y expansion del
espacio de vivienda sobre y bajo la superficie (Yamashita y Sekine, 1990/91). En relacion
con los cambios en los materiales, ¢l reemplazo de los componentes naturales altera
significativamente las propiedades aerodinanticas, radiativas, térmicas e higricas de la
superficie. Estos cambios modifican el balance de energia, masa y momento preurbanc y
llevan entonces a la modificacion de la atmésfera y a la generacidn del clima urbano,
comunmente caracterizado por el aumento de temperatura (isla de calor), calidad del aire
nobre, ete. (Grimmond y Souch, 1994). Asi, las propiedades de la superficie (geométricas v
materiales) afectan los intercambios de masa (agua y contaminantes) v energia (calor) y las
variaciones crean climas a escalas micro y local, de tal manera que para entender la
naturaleza del clima urbano, predecir los efectos de la urbanizacidén ¢ intentar aminorar
alguncs de los efectos hidroclimaticos negativos de la urbanizacidn, es necesario un
entendirpiento adecuado del papel y significado de la superficie urbana.

El clima urbano representa entonces uno de los elemplos -impresionante a veces- de
la modificacién del clima hecha por el hombre. Sin embargo, para propositos de aplicacion,
wcacién urbana, no es suficiente con enunciar que ias condiciones

ciudad son diferentes a las de las dreas suburbanas o rurales

:

meteorolégicas de



adyacentes, es necesario evaluar los efectos de los cambios mducidos por el hombre en el
ambiente térmico (debido a los flujos radiativos), sobre su salud y bienestar.

En el caso especifico de nuestro pais, los asentamientos humanos vy particularmente
las ciudades, representan los centros generadores de la riqueza y en cierta medida son los
motores del mejoramiento social. De agui que sea de fimdamental importancia sostener el
desarrollo econdémiceo-social en estas ciudades, como un objetivo nacional. Tal es el proceso
de urbanizacién que en las Gltimas cinco décadas la poblacién urbana en la Republica
Mexicana cast se duplicé (tabla 1), mientras que la zona centre en particular -que inchuye a
la ciudad de México-, mantiene un alto porcentaje de poblacion urbana (tabla 2).

En consecuencia, debido a la tendencia de crecimiento urbano en el pais, los
estudios del climza en la ciudad de México como un recurse natural significative, permitiran
contar no sélo con un diagndstico sobre la distribucién espacio-temporal del mismo, sino
también con una herramienta que permita planear el desarrollo del espacic geografico

urbano y quiza trasladar las recomendaciones obtenidas a otras zonas del pais.

Tabla 1. Crecimiento de la poblacidn wbana v rural en el pals: 1950-2000 (tomada de
Aguilar, 1994 y complementada con datos del INEGI®).

Poblacion 1950 | Poblacion 1970 | Pobilacion 1990 | Poblaciéon 2000
(%) (%) (%) (%)
Poblacion total 100.06 100.0 100.0 100.0
Poblacién 34.0 496 60.8 61%
urbana*
66.0 50.1 39.2 39.0%
Poblacidn rural

* Poblacion en localidades mayores a 15,000 habitantes.

Tabla 2. Crecimiento de Ia poblacién urbana en la regidn centro del pais: 1970-2000
(tomada de Aguilar, 1994 y complementada con datos del INEGI?).

Poblacién 1970 (%} | Poblacidr 1990 (%) | Poblacién 2000 (%)
Cenire 100.0 100.0 100.0
Urbana® 65.1 74.0 77.4
Rural 30.9 26.0 22.6

*Poblacién en localidades mayores a 15,000 habitantes.

* Datos obtenidos de los resultados preliminares del censo 2000 en la pagina web del INEGI:

http://www.inegi.gob.mx
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1.2 Hipétesis y objetivos

Como ha sido sefialado anteriormente, los cambios en fa superficie llevan a modificaciones
en lo que algunos autores llaman los cuatro campos bésicos del clima de la ciudad: el
térmico, el aerodindmico, el hidrologico y el quimico (Griffiths, 1566; Oliver, 1972), que
dan lugar a las variables climaticas urbanas. Diversos estudics (e.g. Clark y Bach, 1971 y
Schmid et al., 1991); han mostrado que la variacién espacial de esas variables climaticas
presenta patrones en gran parte influenciados por la composicion de la superficie, y que
dichos pairones pueden tener variaciones que pueden ser fan infensas en un espacio
relativamente peguefio, como las que se presentan entre el centro de una ciudad grande y
sus alrededores. Esto marca la necesidad de estudios sobre este fendmeno a nivel local, asi
come la caracterizacion adecuada de la superficie y la determinacién de sus efectos sobre el
clima urbano, como ha sido reconocido en algunos estudios (e.g. Karrasch, 1952).

En el caso especifico de la ciudad de México, por una parte, uno de los campos que
ha sido estudiade con mayor intensidad es el térmico, en particular a través del fenémeno
conocido como isla de calor, mismo que ha sido analizado con los datos obtenidos de un
par de estaciones climatoldgicas autométicas (una dentro y otra fuera de la ciudad) asi
como con los datos de una red de estaciones climatologicas en el interior de la ciudad {e. g.
Jauregui, 1997 v1998). En estos casos, los estudios sefialan la intensidad de la isla de calor
(diferencia entre los datos de la estacion rural y la urbana) asi como la distribucion espacial
a través del trazo de isotermas. Por otra parte, los mismos datos provenientes tanto de
estaciones en particular como de las redes de estaciones climatoldgicas, han sido utilizados
para analizar la distribucion del bienestar térmico tanto en el tiempo como en el espacio
{e.g. Jaureguies al, 1997).

Sin embargo, en estos trabajos no se ha considerade la composicién de la superficie
urbana alrededor de las estaciones climatoldgicas v su mnfluencia sobre ¢l bienestar térmico.
Asi, la hipétesis de este trabajo es que la composicién de la superficie urbana de la ciudad
de México puede provocar variaciones espaciales y temporales de las variables climaticas
urbanas mas acusadas de lo reportado hasta ahora, y que las condiciones de bienestar
térmico estan direciamente relacionadas con esa composicidn de la superiicie urbana

{(biotopos).



En consecuencia, los objetivos del trabajo son:
e (lasificar la superficie urbana de la ciudad de México de acuerdo a caracteristicas de uso
del suelo, altura de edificios, ete. (identificar bictopos)
e Determinar las condiciones de bienestar térmico en fos biotopos mediante un indice de
balance de energia {(evaluar €l bioclima).
o Realizar mapas que correlacionen los biotopos con las condiciones de bienestar térmico

(realizar mapas biotopoclimdticos)

1.3 Marco conceptual

Si hien el concepto de clima ha dado lugar a amplias discusiones {e.g. Tejeda, 1991),
Terjung (1970) establece que el clima posee su individualidad debido a Ia naturaleza de los
flujos de energfa, materia y momento entre las interfases del suelo, dosel y atmésfera, y que
de estos flujos, el balance de calor (energia) y humedad (materia) son los principales
determinantes de los climas. Asi, considerando que la mayor parte de la poblacion vive en
ciudades, existe una necesidad real de descripciones y andlisis detallados de los diversos
aspectos del paisaje urbano en respuesta a los regimenes de calor y humedad.

Cuando se caracteriza la superficie para llevar a cabo estudios hidrocliméticos, es
necesario considerar, por una parte, que la descripeidn de la superficie depende del proceso
estudiado. Por ejemplo, los estudios sobre turbulencia requieren longitud de rugosidad,
altura de los elementos de rugosidad, separacion de los elementos, ete.; mientras que los
estudios sobre bienestar térmico requicren temperatura, humedad, viento y campo radiante
{(flujos de energia). Por la otra, un segundo grupo de consideraciones se relacionan con las
escalas espacio-temporales. La escala a la cual es levado a cabo el estudio, determina el
drea de interés y cudles atributos son considerados como homogéneos y cuédles como
heterogéneos. Para el estudio de {lyjos hidrocliméticos a escala iocal, Grimmond y Souch
(1994) proponen una escala de longitud de 10* 2 10° m.

Es indudable que las condiciones atmosféricas afectan directa o indirectamente al
hombre, como es indudable también que existe un vacio entre los estudios fisiolégicos y los
estudios meteoroldgicos en nuestro pafs. Asi, la mayorfa de las evaluaciones sobre
condiciones meteorologicas-respuestas fisiolégicas en la Reptliblica Mexicana han side
realizadas con métodos desarroliados en y para condiciones de latitudes medias. En un

5



apeartado posterior se detallarén algunos aspectos sobre esos métodos, pero es importanie
mencionar ahora gque buens parte de ellos, incluidos los que se basan en el balance de
erergia, han sido diseftados para condiciones en interiores de edificios y viviendas. A pesar
de o anterior, Buetiner (1951) sefialaba desde hace cinco décadas sobre la necesidad de
dirigir la investigacidn biometeorclogics a las relaciones hombre-ambiente en situaciones
de exterior, de tal manera que una de las tareas principales de la investigacién
biometeorologica contemporanea, esté dirigida a investigar el intercambio de calor entre €l

4

hembre v sus alrededores en espacios citadinos exteriores. Desde luego, la tarea no es facil
y la cuantificacién de la ganancia ¢ pérdida de energia enire el cuerpo humano vy sus
alrededores requiere considerar la mayor cantidad de {lujos, que dependen inclusc, de la

posicitn relative del sujeic como se muesira en la figure §.

Fig. 1 Flujos de calor entre una persona v sus alrededores en un ambiente urbano (tomada
de Kalstein ef af, 1996}. Donde H es la produccidn de calor inferna (metabolisme}, Qy es
el finio de calor Sensibie Qs es el flujo de calor latente, (r es el fluio de calor hitmedo, Qg
&s el fiyjo de calor por respiracidn, I es la radiacion solar directa, I es ia radiacion solar
difusa, R es la radiacidn reflejada, A es la contra-radiacién atmostérica, F es la radiacién
‘ae onda largs) emitida por los alrededores v Exw es la radiacidn emitice desde la superficie
de! hombre.



Lz ganancia o pérdida de calor representa entonces una medida de la calidad de las
condiciones biometeorolégicas de una zona urbana, y las variables meteorologicas de
temperatura, humedad, rapidez del viento y radiacién de onda corta y larga, dependen del
uso del suelo, y son afectadas particularmente por las estructuras urbanas como las dreas
construidas. Estas variables caracterizan el clima a nivel microescala mientras que a nivel
de mesoescala dependen esencialmente de la topografia (Gritz er al, 1992). De esta
manera, para cuestiones de planeacién urbana relacionadas con el clima en la relacién
hombre-ambiente donde se irata con demandas de ia poblacidén sobre ei uso del suelo para
fines de actividades recreativas, turismo y salud publica entre otras, es indispensable un
analisis biometeoroldgico v una evaluacion del espacic para obtener ¢ptimos resultados
para ¢l bienestar humane. La figura 2 muestra la forma de interaccidn entre la informacién
correspondiente a la superficie urbana (uso del suelo) y las variables meteoroldgicas dando
como resultado un andhsis espacial de la carga de calor representada en un mapa

biometeorolégico.



Entrada US0 DEL SUELD DATOS GECGRAFICOS
I

|

ECUACIONES DE REGREZICHN MODELO TCPOGRAFICO
Xi = f{uso del suelo} |

i

Xi=T,v,e, i, 0,8 altitud
orcgrafia
exposicidn

¥

APROXIMACIONES FISICAS, ESTADISTICAS Y/0 EMPIRICAS

|

INTERACCIONES HORIZONTALES Tert
| |

|

CAMPOS METEQOROLOGICOS COMPLETADOS

Resultado MAPA BICCLIHATICO
{Distribucién espacigl de la carga de calor)

Fig 2. Diagrama de flujo gue integra caracteristicas de uso del suelo, topograficas y de
radiacién en un mapa bioclimético (tomada y adaptada de Grétz er al., 1992). T, v, 2,1, D, y
E son las variables meteoroldgicas de temperatura ambiente, vienfo, presidn de vapor,
radiacién solar directa, radiacidn solar difusa y radiacién de onda larga respectivamente.
Tmrt represenia a la temperatura media radiante (flujos de calor).



2. EVALUACIONES BIOMETEOROLOGICAS Y BIOTOPOS

2.1 Algures conceptos basicos.

La Organizacion Meteorclogica Mundial {1992), define a la bioclimatologic como la
ciencia que estudia la influencia ejercida por el clima sobre los organismos vivos. En
consecuencia, la bioclimatologia humana estudia la influencia ejercida por el clima sobre el
hombre. Uno de los grandes objetivos de la bioclimatologia humana ha sido, desde hace
mucho tiempo, la determinacion de un intervalo o zona de bienestar térmico (o como ha
sido adaptado del inglés: confor?) humano.

Entre las razones para determinar o encontrar las condictones de confort térmico
para el hombre, se encuentran aquellas relativas al desarrolio de actividades fisicas
intensas: muneros encerrados en galerias sofocantes, trabajadores textiles en fabricas cuya
humedad atmosférica se mantenia artificialmente alta para reducir la fragilidad de las
hilaturas, fogoneros de barcos surcando aguas tropicales, trabajadores agricolas recogiende
cosechas bajo un sol ardiente, etc., todos ellos con la carga de mantener, en Gltima
instancia, el poderic de los imperios bajo cuya tutela se encontraban (Tudela, 1982). Hoy
en dia se afirma que el desempefio intelectual, manual y perceptive del hombre es, en
general, mayor cuando €l se encuentra en confort térmico con sus alrededores (Fanger,
1970).

La generacion y manutencion del confort térmico es una tarea priortaria para
ingenieros y arquitectos, entre otros profesionistas, de ahi la necesidad de entender como
mteractuan las variables ambientales para producir esa sensacion. La variedad de elementos
meteoroldgicos puede causar en el hombre los llamados efectos meteorotrdpicos esto es, la
activacién de los mecamsmos fisioldgicos como respuesta a la estimulacién por dichos
elementos, El estimulo meteorologico se percibe en el cuerpo humano a través de los
siguientes canales  piel, tracio respiratorio, nariz, ojos y estimulacion directa al sistema
nervicso (Tromp, 1974).

El canal con mayor exposicion al estimulo meteoroldgice es la piel, que registra el
estimulo a través de los fermoreceptores, puntas de nervios excitadas preferentemente por
el estimulo térmico v que juegan un papel importante tanto en el aspecto fisiologice como
psicoldgico ya que {Precht er al, 1973);

a) Estan involucrados en las sensaciones térmicas



b} Estan relacionados con las respuestas termorregulatorias v de comportamiento

La definicion de sensacién térmica esta lejos de ser facil, y en ausencia de un
criterio objetivo, las sensaciones subjetivas que resultan del estimulo térmice han sido
adoptadas como medidas de la calidad térmica del ambiente. Asi, las sensaciones térmicas
se centran alrededor de dos “cantidades” opuestas: calor y frio, cada una de ellas con
diferentes intensidades. En una escala general, los términos agradable-caluroso-muy
caluroso por un lado v agradable-fresco-~fiio por el otro, son bien conceidos. O bien, dicho
de otra manera, ias sensaciones térmicas pueden ser englobadas en dos categorias simples:
confort v desconfort.

Para que un ser humano se¢ encuentre totalmente confortable intervienen muchos
factores, entre ellos se pueden citar los fisicos (temperatura v humedad del aire, viento,
etc.), los fisiologicos (edad, sexo, salud, etc), los emocionales {tristeza, alegria, etc.), los
sociales (moda en el vestido, en el cabello, etc.) y varios mas. Sin embargo, si suponemos
una perscna comin, que viste apropiadamente, que se encuentra sana fisica y mentalmente,
etc., de tal forma que la sensacién de confort es causada Gmicamente por las condiciones
térmicas ambientales, entonces se puede decir que el comfor? para esa persona es la
condicion mental que expresa satisfaccion con el medio que le rodea (Fanger, 1970;
Miranda, 1993).

Por otra parte, los elementos meteorologicos no actian de manera aislada, la
atmosfera actia come un todo sobre el organismo humane. Sin embargo, se ha reconocido
que las variables més importantes que afectan la condicidn del confort son (Fanger, 1970;
Landsberg, 1972}

- Nivel de actividad (produccion de calor por el cuerpo)

- Resistencia térmica de la ropa

- Temperatura del aire

- Temperatura media radiante’ (flujos de energia recibidos)
- Rapidez relativa del viento

- Presion del vapor de agua

* Se define a la temperatura media radiante como la temperatura de un “cercado negro”, la cual resultaria en la

misma pérdida de caler por radiacion desde la persona al “cercado real” brjo consideracién (Jendritzky v
Niibler, 1981).
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Desde luego, el confort puede ser alcanzado por muchas combinaciones de estas
variables. De tal forma que un indice de confort, indice bioclimatico, indice
biometeoroldgico o indice térmico, es un método que permite la estimacion combinada de
los elementos atmostéricos sobre el cuerpo humano (Givoni, 1974}

Con base en la obtencién de las variables utilizadas, Taesler (1986) identifica cuairo
lineas de investigacion relativas a los indices térmicos: la simulacion fisica, en la cual se
utilizan “cuerpos” instrumentados para medir los efectos combinados de las variables
atmostéricas sobre el cuerpo humano. Z! modelamiento matemdtico, que calcula indices
térmicos correlacionados a sensaciones térmicas o a reacciones fisioldgicas, vy mis
recientemente, simula el balance de calor en el cuerpo. Los estudios experimentales, que
usan objetivamente pruebas de desempefio asi como votos subjetivos en condiciones de
campo ¢ en camaras climaticas controladas v Jos esfudios epidemioldgicos, que parten de
métodos estadisticos para establecer posibles relaciones entre las condiciones ambientales y
la ocurrencia de diversas enfermedades. Por su parte, Morgan y Baskett (1974) ideniifican
solo dos enfoques en los estudios bioclimaticos: el siniético o empirico, que combina
diversas variables meteorologicas para expresar el confort térmico, v el amalitico, el cual
explica las bases fisicas del confort térmico examinando los intercambios de energia entre
el hombre y su ambiente, es decir con base en e} balance de energia humano,

En general, los trabajos sobre evaluacién bioclimética o biometeorolégica en el pais
(ejemplos de este caso son los trabajos desarrollados por Jauregui, 1971 y Espinosa, 1994}
han sido realizados con base en los indices empiricos o simples, que de acuerdo a la
clasificacion de Morgan y Baskett {1974) mencionada anteriormente, son producto de la
combinacién de dos o mas variables meteoroldgicas a través de expresiones matemdticas
sencillas. Sin embargo, este tipo de indices presenta la desventaja principal de que al
provenir de algunas de las lineas de determinacién segin la propuesta de Taesler {1986)
{exceptuando el modelamiento matemdtico), son indices que se particularizan 2
condiciones, sitics y atn a grupos étnicos (en particular, actividad sedentaria, latitudes
medias v bilancos). En consecuencia, los procedimientos que consideren los mecanismos de
intercambio de calor entre el cuerpo humano vy sus airededores para evaluar &l bioclima, son
exitosos y de validez universal, va que son producto de la aplicacion de la primera ley de la

termodinamica.



2.2 ¥ indice de balance de energia PMV de Fanger®

Bl confort térmico y la neutralidad térmica son dos comnceptos muy similares pero
diferentes: la neutralidad térmica es una condicién necesaria, aunque no suficiente para que
exista el confort térmico. Como se ha mencionado anteriormente, se ha reconocido que son
seis las variables que afectan la condicién del confort v que el efecto combinado de éstas es
més importante que el efecto individual. Por otra parte, las variables fisiologicas

temperatura de la piel v secrecidon de sudor estan relacionadas con la sensacion de confort

Es importante hacer notar que la ecuacion de confort, que incluye las seis variables
descritas mas las dos fisiologicas, solo indica cémo se pueden combinar las variables para
crear un confort térmico Optimo, pero no da informacidn de la sensacidn térmica del
individuo en un ambiente que se desvia del optimo. Asi pues, son dos las condiciones que
se deben satisfacer para obiener un indice térmico a partir de la ecuacion de confort:

1.- La primera condicidén necesaria para el confort térmico es la existencia de un balance de
calor en el cuerpo.

2.- Puesto que la temperatura de la piel y la secrecién de sudor son las Gnicas vasiables que
influencian el balance de calor, la sensacidon de confort térmico es relacionada a la
maguitud de esas variables.

Respecto a la primera condicion, el sistema termorregulatorio del cuerpo humano es
muy efectivo y crea un balance de calor dentro de limites amplios atn cuando el confort no
exista. De esta manera, se puede asumir que para exposiciones largas a un ambiente térmico
constante {moderado), con una razén metabdlica constante, la produccién de calor debe ser

igual a la disipacion {esto es, hay equilibric):

H - (Qewp+Qsws) -~ Qr+Qro) = (Qur* Quc) (1)
Produccién Pérdida de calor Pérdida de calor Disipacién de calor
interna de pOf  EVapoTacion poT respiracion por radiacidn ¥
Calor desde la pigl comveccidn desde el
vestido

La igualdad de los términos extremos en esta ecuacion pueds ser escrita como:

“En el apéndice | se presenia en forma més amplia las hipOtesis y consideraciones para la obtencion de este
indice. Estas notas asf como el apéndice, han sido extraidas de! libro de Fanger (1970).
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(M/Apg) (1 - 1)) - 0.35 [43 - 0.61 (M/Apy) (1 -7) - €] - 0.42 [(M/Ap) (1 - 1) - 50 ] - 0.0023
(M/Apy) (44 - €) -0.0014 (M/Ap,) (34 -T) =
34XI0 P [(Ta+273) — (Tem + 2730 | Hy e (Ta - 1) (2)

que es la ecuacion general de confort térmico, donde:

M: Razén metabdlica (Kecal/hr) ¢: Presidn parcial del vapor de Tq : Temperatura exterior de la
agua (mmHg) Ropa (°C)
Ap, : Area de BuBois (m*) T: Temperatura del aire (°C) T : Temperatura media radiante
O
7 : Eficiencia mecanica {sin . - Razdn de Ia superficie del h, : Coeficiente de transferencia
unidades) cuerpo vestida a la superficie convectiva (Kcal/m” hr °C)
desnuda

y que se pueden agrupar e

Iy £ M/Ap,, v T,v,e, T
Variables funcion de la Variables funcion de la Variables ambientales
cantidad de ropa. actividad que se desarrolla (v aparece de forma explicita
(L aparece de forma en el calculo de h)

explicita en el calculo de Tq)

Con relacion a la segunda condicion, se toman como base las consideraciones de
que:

1.- El balance de calor en el cuerpo humano, dentro de limites amplios ocurre por el uso de
mecanismos efectores: vasodilatacion, vasoconstriceién, secrecion de sudor y escalofrios.

2.- Es razonable asumir que el grado de desconfort es mayor si a mayor carga de calor, el
mecanismo efector se desvia mas de la condicion de confort.

Por lo tanto, se asume que la sensacidn térmica a un wmivel de actividad es una
funcién de la carga de calor en el cuerpo {diferencia entre la produccitn interna vy la
disipacion al ambiente). Partiendo de la ecuacion de balance, la carga de calor {Q)puede ser
escriia como:

Q=H~{(Qswp + Qsws) ~ {QrL + Qro) - (Qur + Cuc ) (33
Donde  es la carga de calor en el cuerpo, H es la produccion interna de calor v Qswo,

R . o S [
Qsws, Qri, Qrp, Qar ¥ Quc, son las p

traves de la piel, por evaporacién del sudor secretado, por respiracidn, por respiracion seca,

13




por radiacion y por conveccidn respectivamente. Las unidades de todas las variables son
Kcal/hr.

En la condicion de confort la carga térmica serd igual a cero. En otras condiciones
los mecanismos efectores del cuerpo cambiardn la temperatura media de la piel v la
secrecion del sudor para mantener el balance energético corporal. En consecuencia, la carga
térmica es una expresion para la tension fisiolégica sobre los mecanismos efectores del
cuerpo, por lo que parece razonable asumir que la sensacion térmica a un nivel de actividad
est4 relacionada a esa tension. Esta relacidn puede ser expresada matematicamente como:

=f(Q, HAp.) (4)

donde Y representa la semsacion térmica (expresada por el voto medic de un grupo
numeroso de personas). Ademads, tanto ¥ como Q pueden variar con la produccién interna
de calor (H/Apy).

La relacién anterior puede ser evaluada si la ropa, €l nivel de actividad y las
variables ambientales se controlan cuidadosamenie. La relacion entre estas variables es de

Ia forma:
(5y/8Q) = 0.352 exp P MHMADD 4 (032 (5)

la cual al imtegrarse se obtiene:
Y =(0.352 exp POMADY 4§ 032) Q (6)

Donde, al designar a Y como PMV (Predicted Mean Vote o Voto Medio Predicho segun la
traduccidn libre), y sustituir la expresion completa para @, da la ecuacion del indice
deseado:
PMV = £(0.352 exp "4 1 6 0323} §(M/Apw) (1 - 1) -
035143 -0.61 (M/Apy) (1 -1} - €] - 0.42 [(M/Apy) (1-1)- 501 -
0.0023 (M/Ap,) {44 - ¢} -0.0014 (M/Ap,y (34 -T) -

(FHYSRY LI

34X 10 P [(Ta+273) - (Tam +273)° ]+ he (T = TN (73

i

La escaia de sensaciones térmicas asociada a este indice se presenia on ia tabla J Y

tiene la cualidad de ser una escala simétrica centrada alrededor del confort térmico, aunque



Tabla 3. Escala de sensaciones térmicas del indice PMV de acuerdo a Fanger (1970

PMY (sin unidades) SENSACION TERMICA
> 2.5 Muy caturoso (MC)
15--25 Caluroso (C)
0.5-- 1.5 Ligeramente caluroso (LC)
-0.5-- 0.5 Confortable/Neutro (C/N)
-1.5-- 03 Ligeramente fresco (LF)
-1.5 - 25 Fresco (F)
< -2.5 Frio (Fr)

como se vera mas adelante, bajo determinadas condiciones de actividad y cantidad de ropa,

su aplicacion a la ciudad de México requiere de un ajuste.

2.3 Definicién e identificacion de biotopos

En virtud de la amplia difusion que en los Gltimos 30 afios han tenide los métodos de
balance de calor en el cuerpo humano, la carga de calor se ha considerado como una
medida de la calidad del bioclima. El amplic nomero de modelos existentes es utilizado
para analizar las condiciones biometeorologicas y/o bioclimaticas a diferentes escalas

(Krawczyk, 1998):

- microclimatica
- topoclimatica
- regional
La primera depende de la forma, orientacion v estructura de las construcciones
urbanas, incluyendo las areas verdes (Bauer, 1998), aunque trata principalmente con el
bioclima en intertores (Krawczyk, 1998). La segunda es basicamente funcidn del uso del
suelo, afectada parficularmente por las estructuras urbanas y la tercera depende
principalmente de la topografia (Gritz ef of., 1992). Desde luego, los limites entre una v
otra escala llegan a confundirse v a depender una escala de la otra.
Es importante sefialar también que, independientemente de la escala, ios modelos
que evaliian la carga de calor pueden clasificarse en dos grupos (Krawczyk, 1998):
1} Modelos de condiciones no estacionarias, los cuales se aplican a las fluctuaciones

temporales de las variables meteorologicas vy fisiologicas.



2) Modelos de condiciones estacionarias, los cuales se aplican en periodos largos de tiempo
(minimo de 24 h), de tal forma que el balance de calor se calcula para valores promedio de
las variables meteoroldgicas v fisiclogicas.

La evaluacion biometecrologica o bioclimética en cualquiera de las escalas
mencionadas anteriormente, requiere de una determinacién adecuada de los campos
meteorologicos de temperatura y humedad del aire, rapidez del viento y radiacion de onda
corta y larga. Si bien estos campos estdn interrelacionados, ei campo de radiacion de onda
larga, por una parte presenta una influencia importante sobre los demds, v por otra refleja
las diferencias en las propiedades radiativas de las superficies; de tal manera que este
campo es afectado por la accion del hombre al cambiar la cubierta natural (uso del suelo).
En una primera aproximacion, el uso del suelo delimita un biotopo (Gritz ef @i, 1992).

Si bien hay usos del suelo bastante uniformes (los cuerpos de agua, espacios
abiertos para deportes, parques, etc.), existen otros tipos de uso del suelo donde deben
tomarse en clienta otras caracteristicas, por ejemplo las zonas habitacionales o industriales,
donde la altura y densidad de los edificios y el grado de pavimentacidn juega un papel
importante en la definicidn de la carga de calor (Grétz ef al, 1992).

Ademas de lo anterior, puesto que las ciudades no se asientan exclusivamente sobre
terrenos planos v las caracteristicas de la vegetacion varian de regién en regidn, se define a
los biotopos como pequefias areas con estructura similar del balance de calor humano, los
cuales dependen de las propiedades del ambiente local (uso del suelo, inclinacién y

orientacion de la pendiente, cubierta vegetal, etc ) (Blazejczyk v Krawczyvk, 1994},

2.4 Mapas bistopociimaticos

Para cuestiones de planeacion urbana donde se toma en cuenta al clima, los planeadores
urbanes, profesionales de la salud v autoridades involucradas en la toma de decisiones,
requieren contar con informacion lo més precisa posible, concenirada y comprensible. Los
mapas bioclimaticos sintéticos, llamados mapas biotepoclimaticos suministran ia
informacién con esias caracteristicas.

Gritz ¢t al. (1992) sugleren que una escala apropiada para estos mapas, & escala
topoclimatica, es de 1:10,000 o 1:25,000. En la escala regional se sugiere que la escala de

los mapas sea de 1:25,000 o 1:50,000 (Blazejczyk, 1990).
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En consecuencia, los mapas biotopoclimdticos representan la variacion espacial, v
ternporal en su caso, de la carga de calor asociada a pequefias estructuras bien definidas,
por lo que permilen, enire otras cosas, planear areas relacionadas al use del suelo como
areas verdes, zonas de turismo y salud publica, al determinar la influencia del ambiente

geografico en el organismo humano.



3. METODO

3.1 La infleencia del wse del suelo enm |z ciudad de Méxice en las variables

climatelégicas urbanas.

Para determinar la influencia de la composicién de la superficie urbana sobre el
comportamiento espacial de las variables climatologicas, se aplicd el procedimiento
dinamico de recorridos en la cludad con un vehiculo instrumentado. Este procedimiento ha
sido aplicado para determinar la isla de calor en algunas ciudades {e.g. Yamashita, 1996}.

El equipo utilizado estuvo compuesto por un sensor termohigrométrico {temperatura
y humedad) marca Vaisala modelo HMP33C, cuyas caracteristicas se describen en la tabla
4; asi como un abrigo termométrico. El registro de ia informacidon se realizd con un
Datalogger Campbell Scientific modelo 21X, programado para registrar cada minuto la
temperatura y la humedad del aire (Fig. 3).

En este caso, el equipo fue instalado en un autobls de servicio plblice urbano del
Departamento del Distrito Federal (Fig. 4), con la importante caracteristica de tener el
motor en la parte posterior {casi 18 m con respecto al sitio donde se instalo el equipo de
medicion). El recorrido fue de aproximadamenie 33 km sobre la Avenida de Los
Insurgentes y la velocidad de desplazamiento en la mayor parte del recorrido no superd los
40 km/h. Los recomdos se realizaron por la mafiana, posteriores a fa ocurrencia de la
temperatura mimma. Es importante aclarar que se eligid esta ruta después de hacer
recorridos por otras calles o avenidas de la ciudad (por ejemplo central del norte-gje
central}, pero que los criterios de eleccion se basaron en la longitud del recorndo, usos del
suelo a lo largo del recorrido vy seguridad del equipo. Asimismo, se realizé una propuesta
simple del uso del suelo apreciado a lo largo del recorrido, con el fin de establecer de una
raanera simple, la posibie influencia del uso del suelo en las varables climatologicas
urbanas.

El procedimiento suple la carencia de estaciones climatoldgicas a lo largo del
recorrido, por lo que se trata de simular mediciones simultaneas de temperatura y humedad
relativa en diferentes tipos de uso del suelo 4 lo large del mismo. En este case y dads la

topografia practicamenie plana de la ciudad v en particular sobre el recorrido, sélo se
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Fig.3 Dataloger (A), sensor termohigrométrico (B} y abrigo termométrico (C) utilizados en
los recorridos.

Tabla 4. Caracterisiicas v especificaciones del sensor de temperatura v humedad del aire
marca Vaisala modelo HMP35C.

CARACTERISTICA ESPECIFICACIONES |
Rango de medicidn de temperatura 235 a+59°C
Precisién en la medicidn de teraperatura +0.2°C
Ticmpo de respuesta 0.15s
Rango de medicién de la humedad relativa 0ai00% |
Precision en la medicion de ia humedad relativa +2% de 02 90%

T 4% de 90 2 100% i

Tiempo de respuesta 0.15 s, l




Fig. 4. Autobus del servicio plblico donde se instald =1 equipo de medicidn de temperatura
» humedad relativa asi como ¢! registrador.

realizé una correccidén por tiempo a los datos de temperatora y humedad relativa. La
correceién por tiempo consistié en “lievar” las mediciones de temperatura y humedad
rejativa al tiempo inicial mediante la siguiente relacion:

Teopr =T + {AT/No. de datos) * conteo %)

donde T e¢s la temperatura e el punio inicial de recorrido, AT es la diferencia entre la

Y
1

temperatura zl final v al inicio del recorrido, el ndmero de dzios representa el nimero de
punios seleccionados donde se deienia ol vehiculo para realizar las mediciones y ¢l conteo
es ¢l tiempo transcurrido {en este casc en minutos) entre los puntos donde se detends ef
autobls (en general fueron las paradas del autobis o cruceros de irénsito len

al referirse a iz hwmedad atmosférica se alnde 2 iz cantidad de vanor

presente {Hess, 1979); esta variable se determind come se explica 2 continuacion:



La presion de saturacion del vapor (e;) se calculd con la siguiente expresion
polinomial (Tejeda, 1994):

e = aTeor + bTeor + Teorr + d %)
donde a, b ¢ v d son constantes iguales a2 6.6 X 107, 46 X 107 0458 y 6.63
respectivamente Teor €5 la temperatura ambiente corregida por tiempo (°C) v las unidades
de e son hPa.

De esta manera, e se obtiene de la siguiente relacion:

e = {es HR o)/ 100 {iG
donde HR.; es 1a humedad relativa corregida por tiempo (%), e es la presion de saturacion
de vapor calculada (hPa) vy las unidades de ¢ son hPa.

Por oira parte, a fin de confirmar la influencia no solo espacial, sine también
temporal sobre las variables climaticas urbanas, los recorridos se realizaron durante algunos
dias de tres temporadas claramente diferenciables en ciudad de México (Hernandez ef af |
1986):

- Calurosa, que comprende los meses de marzo, abril y mayo
- Fria, que abarca los meses de noviembre, diciembre v enero
- Hiimeda o lluviosa, que incluye los meses de junio, julio, agosto y septiembre.
La cuarta temporada para la ciudad es la de transicion, y comprende los meses de

febrero y octubre.

3.2 Identificacién de bistopos

Como se menciont en el capitulo anterior, los estudios de clima urbano pueden realizarse al
nivel de escala microclimatica y/o topoclimatica. Sin embargo, come se ha mencionado
también, las escalas llegan a confundir sus limites y factores de dependencia. Una
caracteristica urbana superficial mas ¢ menos especifica es el uso del suelo, la cual se ha
utilizado en los estudios de clima urbaneo a las escalas sefialadas anteriormente. Asi, en este
estudio se utiliza también esta caracteristica a diferentes escalas para identificar {y
proponer) los biotopos en la ciudad de México.

aj El uso del sueio en a ciudad

Dada la estructura de las ciudades de latitudes medias, Jendritzky v Nibler (1981}

propusieren una clasificacion simple del uso del suelo: bosque, espacios abiertos, urbano y
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suburbano. Sin embargo, por una parte las caracteristicas de la ciudad de México, donde el
area urbana, por ejemplo, incluye zonas industriales, de servicios, habitacionales y
comerciales; y por otra la disposicién de informacidn con que se cuenta, en este irabajo se
utilizaron los siguientes tipos de uso del suelo: habitacional-comercial (mixto), éareas
verdes, espacios abiertos ¢ industrial, los cuales coinciden con la propuesta de Gritz ef af.
(1992), excepto en la consideracion de la densidad y altura de los edificios asi como en el
grado de pavimentacién. Asi, el mapa base se obtiene del mapa de usos de suelo presentado

en el Atias de lo Cindad de México (Garcla, 1988) (figura 5).

b} El uso del suelo a lo largo de una avenida

Como se ha mencionado en el apartade anterior, se realizaron recorridos a o largo de la
Avenida de Los Insurgentes en las diferentes temporadas y se realizé una propuesta simple
del uso del suelo a lo largo de este recorrido, v ain cuando en este caso es muy dificil
separar los tipos de uso del suele o biotopos descritos en la seccion a) de este mismo
apartado {excepto el correspondiente a dreas verdes), se realiza una propuesta de influencia

del uso del suelo por zonas.

¢) El uso del suelo en dos delegaciones

Como se ha mencionado en la seccién a) de este apartado, por una parte se utiliza una
propuesta simple de uso del suelo que considera cuatro tipos o biotopos, y por otra, el 4rea
que cubre el biotopo mixto en la ciudad es muy amplia. Bajo esta situacion y considerando
que el impacto del uso del suelo en areas relativamente pequefias, en el bloclima humano,
puede ser significativo, se utilizan los usos del suelo ya descritos pero ahora en dos
delegaciones: la delegacion Cuauhtémoc en el centro de la ciudad, donde la estructura,
tamafic v forma del tejido urbanc posee caracteristicas particulares como es el caso de
combinar edificios antiguos de relativamente baja altura con edificios de altura
considerable, aunque en ambos cases de concreto, pocas areas verdes y de espacio pequeiio,
etc. Se aplican también los usos del sueio ya descritos en la delegacion Venustiano
Carranza hacla ia parte este de la ctudad, donde la morfologia urhana es diferente a lade la

delegacion Cuauhtémoc, pues ia altura de los edificios y matenales tienden a ser diferentes,
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las vialidades son mas amplias, existe un mayor nimere de areas verdes y de mayor

superficie a las que hay en la delegacion Cuauhtémoc

d) El uso det sueio v las areas de influencia

Schmid v Cke (1981) definen como érea de influencia al conmjuntc de elementos de
superficie que son muestreados por los sensores de las estaciones meteorologicas. Los
limites de las areas de influencia son calculados aplicando un modele de dispersion
gaussiano perc en sentide inverso al célculo del drea fumigada por una fuente puntual de
contaminantes (Oke et af, 1980/1981). En el simml, la fuente seria el sensor, y el area
fumigada, el area de influencia.

En una aplicacion de este método para algunas estaciones meteorcidgicas de la
ctudad de México, Tejeda (1996) tipifica los ocho sectores circulares correspondientes a los
ocho rumbos del viento (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW) en un radio de 1 km alrededor de
la estacitn. Posteriormente aplicd el método de Grimmond ef al. (1991), donde parz cada
sector se considera la fraccion de érea correspondiente a cada tipo de cubierta tomando en
cuenta la coniribucion de los muros. Asi, para cada sector se considera la fraccion
horizontal para cada tipo de cubieria (a), posteriormente a cada una de ellas, en funcion de

su altura vertical y sus colindancias, se les da un peso {P), de modo que la fraccion (f) de

cada tipo de cubierta asignada es calculada como un promedio pesado:

F=3P/ZalP (i

los pesos se caiculan con la relacion:

P=1+05n+dm (12)

donde n es el nimero de pises de los edificios {cerc para terreno sin construccidn), d es la

st el edificio toca a los edificios contiguos por ambos lados; 1 si los toca por un lado v 2

cuando no {os toca por ningun jado).
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3.3 Evaluacién bioclimdtica en ios bictopos

Una vez identificados los biotopos, se procedié a calcular el indice PMV en una serie de
estaciones climatologicas (automaticas, observatorios meteorologicos y una estacion
termohigrométrica) distribuidas en la ciudad. La ubicacion de las estaciones y observatorios
se muestra en la figura 5, mientras que en la tabla 5 se muestran algunas de las vanabies
que se miden en cada una de eflas (en particular las necesaras para el calculo del PMV), ast
como la altura a la cual se encuentran colocados los sensores a partir de la base del equipo,
va sea al nivel del suelo ¢ de la azotea.

Mientras que a Jos datos de temperatura y humedad relativa no se les realizd
ninguna correccion por altura’, a los datos de rapidez de viento si se les hizo una correccion
de acuerdo a la propuesta de Irwin {1979), la cual considera las condiciones de rugosidad y
12 estabilidad atmosténca.

Es conveniente recordar que los calculos del indice PMV se aplican 2 una persona
joven, sana tanto fisica como mentalmente, en actividad sedentaria, y que en este caso la
resistencia de la ropa se considera de 1.0 v 0.5 clo (el equivalente a ropa ligera v un traje
respectivamente). Los coeficientes necesarios para los célculos, como son fy, 1, etc., se
obtuvieron de tablas propuestas por Fanger (1970).

Tq se obtiene a través de la sigwente relacion:

Ta =35.7-0.032 (M/Apy) (1 - m) -
018 14 {3.4 X 10 * £ [(Ta+273)* - (T + 273)* ] iy he(Ta = T) (13)

Por lo que ademas de los coeficientes mencionados, fue necesario realizar un programa de
computo para su calculo por el método tterativo, el cual consisiié en asignar un valor inicial
a Tag = (35.7 + T)/2 (el valor insertado en la ecuacién 13) y calcular Ty (el valor calculado
con ia ecuacion 13). S1 el valor abscluio de la diferencia entre Tae y Ton era mavor a 107,
se reasignd un nuevo valor a Tap = (Tao + Tar Y2 (nuevo valer insertado en la ecuacion 13)

nara calcular Tar-, de tal manera la exactitud de T, fue del orden de 107 e,

°Si bi¢n este supuesto pudiera parecer fuerte, en el trabajo de Yoshida er o/ (1993), se scfiala que las
temperatras medidas al nivel det suelo en diferentes blogues urbances, fue igual a la medida en las azoteas de
ios edificios: no chstante, las temperaturas dinrnas dependieron de los tipos de blogues urbanos.
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Tabla 5. Claves, tipo y vanables medidas (para el calculo del PMV) en las estaciones
chimatolégicas automaticas, estacion termohigromeéirica y observatorios meteorologicos
utilizados en el estudio.

i | I VARIABLES wmm;as j

"CLAVE | ESTACION | TIP0 ALTURA DE LOS T | HR i

| SENSORES® (m) cO | (% | {graws) {m;’s}

! TAC [TACUBA | Auiomatica | 9.0 sobre el mvel de la calle X | X | X |

[ EAC [|ENEP-Acatiédn | Automatica | 12.0 sobre el mvel de Ia calle X X | X T X ]

[ TSAG [ SanAgustin | Aufomatica | 6 2 sobre el nivel de la calle X X | x 1T x|

| TLA | Tiainepantla | Automatica | 6.2 sobre elaivel de la calle X X X | X _%

| XAl | Xalostoc | Automdtica | 3.3 sobre el mivel de la calle X X | X T X

| MER [Merced | Automatica | 6.2 sobre el nivel de la caile X X | X | x|

| PED | Pedregal | Automatica | 3.7 sobre el mivel de la caile X X | X X
CES |Cemrodela LAutom;itica 3 7 sobre el nivel de la calle X X X l X ‘

[ Estrella ‘

| _PLA  [Plateros ! Automatica | 3.7 sobre el nivel de la cale X X | X X |

| " HAN | Hangares | Automdtica | 3 7 sobre el mvel de la calle X X | X X |

[ MIN [ Mineria | Automatica | 6.2 sobre la azolea X X | X X |

I TEX Texcoco | Automatica 6 2 sobre el nivel de la calle X X 1 X [ x|

| TBY | Tacubaya | Observatorio | 1.5 sobre la azotea X Xx | X T x I

| AER | Aeropuerto | Observatorio | 05 sobre el nivel de la calle X X ] X | X

Chapultepec [Termohigro— 1.2 sobre el nivel de la calle X X i
F métrica J
T = Temperatura del aire 0 = direccién del viento
HR = Humedad relativa V = rapidez del viento

El indice PMV se caiculd con datos horarios de temperatura del aire {°C), humedad
relativa (%) vy rapidez del viento (m/s) en cada una de las estaciones. En el caso de la
presidn atmosférica se tomé el promedio de las medidas en el observatoric meteoroldgico
de Tacubaya y el aeropuerto internacional de {a ciudad de México. Para el caso de la
estacion Chapultepec, donde los datos registrados fueron uUnicamente temperatura y
humedad relativa, el viento se considerd constante {C.2 m/s). Si bien y en rigor, estas
condiciones no permiten hacer comparaciones con las demés estaciones, en este trabajo se
considerard que si es factible, aunque los comentarios se deben tomar con las reservas
adecuadas.

Asi, el calculo del PMV se realizé bajo 4 condiciones (excepto en Chapuliepec
donde solamente se caiculd bajo dos condiciones): 1 clo v viento medido (corregido)
(PMV1), 1 clo y viento constante (0.2 m/s) (PMV2), 0.5 clo y viento medido (corregido)
(PMV3) v 0.5 clo y viento constante (0.2 m/s) (PMV4). En la tabla 6 se muestra un ejemplo

£

¢ las variables utilizadas y los resultados obtenidos para el PMV bajo las condiciones

descritas. Estos calculos se realizaron considerando que en la ciudad una buena parte de la
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Tabla 6. Variables meteorologicas medidas y calculadas para el calculo del PMV con diferentes condiciones de ropa (0.5 y 1.0 clo) y
viento (medido y constante v=0.2 m/s).

FECHA| HORA | T |H.R., V [Vcorr| e € Tel1l0 | Tcd 0.5 PMV1 PMV2 PMV3 PMV4
Ene-01 100 [146] 48 T1.6] 1.13 | 16.35 | 7.848 19.4957 | 22.4107 | -3.6470275 | -0.9396340 | -6 8740913 -2.7451105
Ene-01 200 (138 51 (14 098 | 1556 {7936] 19.1008 | 22,1878 | -3.8152447 | -1.2106508 | -7.0562451 -3.1168637
Ene-01 300 {132 55 [19f 134 | 1499 |8.247 | 18.1987 | 21.2515 | -4.1796952 | -0.9874867 | 77875795 -2.872114
Ene-01 400 | 1251 57 115] 1.06 | 14.36 | 8186 ] 18.0421 | 21.3008 | -4.2539058 | -1.3571645 ~7.7596571 -3.3626451
Ene-01 500 p11.7)1 61 | 1] 070 | 1375|8341 18.1288 | 21.6633 | -4.2260285 | -1.9555019 | -74835273 -4.1210564
Ene-01 600 |11.8| 63 09| 0.63 | 13.75 18,668 183747 | 219271 | -4 1167387 | -2.0491342 | -7.2676672 -4.2248101
Ene-01 700 111.0] 69 |1.2] 0.84 | 13.10 19.041 | 17.3227 | 20,9018 | -4.5429315 | -1.8547527 | -8.0691221 -4.0456382
Ene-01 800 |10.6| 72 |0.8] 0.56 | 12.78 | 9207 | 17.7507 | 21.5316 | -4.3711431 | -2.4149913 -7.5781217 -4.7213906
Ene-01 900 (2.0} 67 10.7) 049 | 1392 16332 189285 | 22,5184 | -3.8730415 | -2.2795181 -6.7858892 -4.4754541
Ene-01 | 1000 {138 60 |0.8] 0.56 | 15.56 |9.336| 19.9423 | 23.2061 | -3.4388855 | -1.7585925 -6.2247086 -3.7666331
Ene-01 | 1100 [ 155§ 55 |1.0f 0.70 | 1720 19510 20,8040 | 23.7354 | -3.0627439 | -1.1804747 | -57837064 -3.0043769
Ene-01 | 1200 | 17.7] 47 ]0.9] 0.63 | 19.83 9323 | 22.4858 | 25.0941 | -23578382 | -0.8528050 | -46978388 -2.4761774
Ene-01 | 1300 j190] 42 |12} 0.84 | 21.51 |9.038 ) 23.0793 | 254120 | -2.1074659 | -0.3730080 | -4.4390423 ~-1.8335990
Ene-01 | 1400 120.5] 38 |1.2| 0.84 | 23.63 |8.982| 24.1647 | 26.2645 | -1.6493055 | -0.0912103 ~3.7538918 -1.4115522
Ene-01 | 1500 204 | 37 [1.0] 0.70 | 23.49 {8.691 | 2474390 | 26,4295 | -1.6146134 | -0.2464620 | -3 6343347 -1.5994649
Fne-01 | 1600 12141 33 1137 091 ) 2500 18251 24.159]1 | 26.6891 | -1.4221103 | 0.1123986 -3.4313101 -1.1128116
Ene-01 1760 [20.6] 38 [1.3] 091 | 2378 19,038 22.8840 | 262245 | -1.6487222 | -0.01545834 | -37823284 -1,3153844
Ene-01 1800 [ 194 43 [1.9] 134 | 22,06 [9.488 | 21.5307 | 250248 | -2.1688978 | 0.0560114 -4,7242067 ~1.2002491
Ene-01 | 1900 [17.9]| 50 |2.3] 1.62 | 20.08 [10.043] 19.9792 | 23,8236 [ -2.7211942 [-0.02426523 | -5.6680413 -1.4612362
FEne-01 | 2000 |16.2| 54 |2.8] 1.97 | 18.06 [9.753 | 19.0099 | 22 4315 | -3.3797229 | -0.1256087 | -6.7861013 ~-1.6558162
Ene-01 | 2100 (147 61 |2.7] 169 { 16,45 |10.036] 18.1499 | 21,7411 | -3.7841895 | -0.4767183 -7.3381752 -2.1720665

Como se ha descrito en el texto, se realizd una correccion a la rapidez del viento para “llevarlo” a una altura de 1.5 m sobre la superficie (Vcorr).
Tal.0 y Ty0.5 representan la temperatura exterior de la ropa calculada para la condicién de 1.0 y 0.5 clo respectivamente.
PMV1 y PMV2 representan al PMV calculado bajo las condiciones de 1.0 clo y viento medido {(corregido) y viento constante (0.2 m/s)
respectivamente.
PMV3 y PMV4 representan al PMV calculado bajo las condiciones de 0.5 clo y viento medido (corregido) y viento constante (0.2 m/s)
respectivamente.




actividad es desarrollada por el sector terciario {comercio, oficinas, etc. Los resultados
definitos de los censos econdomicos 1999° indican que a nivel nacional el Distrito Federal
sigue manteniendo el primer lugar en unidades econdmicas del pais {12.1%) y de personal
ocupade (17.5%), ademas que el estado de México en el periodo 1993-1998 presentd el
mayor incremento en el pais en estos rubros con un 23.5%) lo gue implica que las personas
utilicen una vestimenta cuya resistencia térmica sea practicamente de ! clo, la cual puede
disminuir en la temporada calurosa v que es utilizada por personas que realizan actividad
no sedentaria (trabajadores de la construccion, obreros, etc.). Por otra parte, los calculos del
PMV con viento constante de 0.2 m/s, se realizaron considerando que los resultados
obtenidos puedan ser utilizados en aplicaciones de disefio bioclimatico, aunque desde
luego, esta parte queda fuera de los objetivos del presente trabajo.

Cada una de las estaciones climatologicas puede ser considerada como
representativa de alguno de los biotopes determinados. Esta propuesta se basa en las
condiciongs descritas en los esquemas proporcionados por el departamentoe del Distrito
Federal (como e¢emplo se muestra la figura 6), la visita a las estaciones y la
sobreposicidén/ubicacion en el mapa de biotopos. En la tabla 7, se muestra la correlacién
propuesta. En el caso de que varias estaciones representen un mismo biotopo, como es el
caso de Tacubaya, Tacuba, etc. (que corresponden al biotopo habitacional-comercial}, se
tomo el valor dominante del indice PMV para representar las condiciones de ese biotopo.

Por otra parte, con el fin de comparar la representatividad biochimatica de los
bictopos con alglin otro procedimiento utilizado en estudios de este tipo, se realizd el trazo
de isolineas de PMV con el paquete computacional Surfer (version 6.02 de Microsofi®), el
cual, en este casoc, toma como punios base las estaciones climatoldgicas, e interpola v

suaviza los valores mediante el método de krigging’ (Kitadinis, 1999), de tal manera que

f Informacion obienida de la pagina web del INEGL http://’www.inegi. gob.mx
" El método de Krigging (Kitadinis, 1999) involucra la aplicacién de una metcdologia conocida como la
mejor estimacion lineal ne desviada (BL.UE por sus siglas en inglés) y tiene las siguienies caracteristicas: 1.
El estimador es una funcién lineal de los datos con los pesos calculados de acverdo a la especificacion de
vartanza no desviada y minima. No desviada significa que en promedio, el error de estimacion es cerg,
mientras que varianza minima significa que, otra vez en promedio. el cuadrado del error de estimacidn es lo
mAs pequefio posible. 2. Los pesos son obtenidos resolviendo un sisterma de ecnaciones lineales con
coeficientes gue dependen s6lo del variograma que describe la estructura de una familia de funciones. Asi, se
considerd utilizar este procedimiento por disponibilidad en el paquete computacional utilizado, v porque en el
caso de ia interpolacion, krigging actta como un “interpolador exacto™.
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CARR. PACHUCA km 13.5 Y CALLE DEL HIERRO, XALOSTGC
DELEGACION/MUNICIPIO: ECATEPEC, EDO. DE MEX.
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Fig. 6. Esquema que sefiala la ubicacion de la estacion climatologica automatica Xalostoe, asi como la descripcion del uso
del suclo alrededor de la misma (proporcionado por el Departamento de Control y Prevencion de la Contaminacion
Aimosférica-DDF).



Tabla 7 Estaciones climatoldgicas v biotopos en que se encuentran

ESTACION CLIMATOLOGICA BIOTOPO ENQUESE |
ENCUENTRA

Chapultepec Areas verdes
Aeropuerto Espacios abiertos
Texcoco Espacios abiertos (rural)
Kalostoc Zona industrial
Tlalnepantla Zona industrial
San Agustin Zona Industrial
ENEP-Acatlan Habitacional-comercial
Tacuba Habitacional-comercial
Merced Habitacional-comercial
Pedregal Habitacional-comercial
Cerro de la Estrella Habitacional-comercial
Plateros Habitacional-comercial
Hangares Habitacional-comercial
Mineria Habitacional-comercial
Tacubaya Habitacional-comercial

los mapas obtenidos representan un andlisis objetivo de las vartables y asi, la configuracién
de isolineas permite determinar patrones de comportamiento de las variables como los
micleos o isolineas cerradas, aunque no considera las caracteristicas de la superficie entre

los puntos utilizados.

3.4 ¥l bioctima 2 lo Iargo de nna avenida
Puesto que una parte importante del estudio ha sido la de reconocer la influencia del uso del
suelo en las variables microclimaticas mediante recorridos a lo large de la avenida de Los
Insurgentes, en este caso se ha calculado el PMV a lo largo del recorrido en dias de las
diferentes temporadas.

Como ha sido seftalado, la velocidad de desplazamiento del autobus no fue mayor a
40 km/h {por lo que se considera que el efecto de enfriamiento no es significativo), v con
altos frecuentes para recoger al pasaje a lo largo de la avenida. Asi pues, el cilculo del
PMV se realizd con Jos datos registrados de temperatura v humedad relativa, ef calculo de

la presion del vapor de agua, v considerando al viento constante (V=0.2 m/s).

L
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3.5 E! bigclima en dos delegaciones

Uno de los objetivos del presente trabajo es sefialar el impacto que el uso del suelo tiene
sobre las condiciones bioclimaticas en distancias cortas y, puesto que, como se ha sefialado,
el biotopo mixto es muy amplio en la ciudad, se utilizaron los mapas de uso del suelo del
Atlas de la Ciudad de México (Garcia, 1988) de las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano
Carranza, donde se determinaron los cuatro biotopos va descritos.

El procedimiento para la evaluacidon del bioclima en cada biotopo es similar al
descrito en el apartado 3.3. Sin embargo, en este caso al no contarse con estaciones
climatologicas en los biotopos de cada una de las delegaciones, se realizo un trasiado de los
valores del indice PMV. En las tablas 8 vy 9 se muestran los bictopos que se consideraron de

acuerdo al uso del suelo, y los PMVs trasladados de las estaciones donde se calcularon.

3.6 El bigelima y las dreas de influencia
Como se ha mencionado en el apartado 3.2, como 4rea de influencia se entiende al
conjunto de elementos de superficie que son muestreados por los sensores de la estacion
micrometeorologica {Schmid v Oke, 1981). En este trabajo se toman y presentan ios
resultados de Tejeda {1996), en los cuales el método aplicado considera una tipificacion del
uso del suelo 1 km alrededor de las estaciones meteorolégicas automaticas utilizadas,
partiendo del supuesto de que la mayor contribucion se debe a la superficie en ese espacio.

Para ia evaluacién realizada en el trabajo mencionado se utilizaron fotografias
aéreas escala 1:43500, el uso destinado al edificio, la altura de las constnucciones, ios
materiales de construccion y los colores, porcentaje de ventanas, cubierta vegetal v otras.
En esta parte del trabajo se muestran los resultados que obtuvo Tejeda (1996) al aplicar este
método a la estacion meteorolégica automatica ubicada en el Palacio de Mineria.

Para determinar el posible efecto del uso del suelo en el bioclima (tomando como
base la tiptficacidn descrita), se analizaron datos de algunos meses, de tal maners que fa

direccidn del viento fuese la correspondiente a dos tipos de uso de suelo distinto.



Tabla 8. Usos del suelo sefialados, biotopos considerados v PMVs utilizados o trasladados
para realizar el mapa biotopoclimético de la deiegacion Venustiano Carranza

ABREVIATURA USO DEL SUELO SENALADO EN EL BIOTOPO PMV
MAPA CONSIDERADO UTHIZADO O
TRASLADADC
AV AREA VERDE Y ESPACIOS ARFA VERDE CHAPULTEPEC
ABIERTOS
EC EQUIPAMIENTO DE COMUNICA-CIONES | ESPACIO ABIERTO AFROPUERTO i
Y TRANSPORTES |
ED EQUIPAMIENTO DE DEPORTES Y | ESPACIO ABIERTO TEXCOCO
RECREACION
EA FQUIPAMIENTO DE ABASTO MIXTO HANGARES
2, H21 24, H4S, [HABITACIONAL HASTA 200 HAB/MHA, | MIXTO HANGARES
HAIS, HS 200  HAB/MHA  CON  INDUSTRIA
MEZCLADA, 400 HAB/A, 400 HAB/HA
CON  SERVICIOS, 400/HAB/HA CON
INDUSTRIA MEZCLADA Y SERVICIOS,
800 HAB/HA
43 EABITACIONAL HASTA 400 MIXTO HANGARES
HAB/HA/SERVICIOS
ES EQUIPAMIENTO DE SERVICIOS | MIXTO HANGARES
ADMINISTRACION, SALUD,  EDU-
CACION Y CULTURA
CB CENTRO DE BARRIO ESPACIO ABIERTO AEROPUERTO
v INDUSTRIA VECINA INDUSTRIAL XALOSTOC
SU SUBCENTRO URBANO ESPACIO ABIERTO AFROPUERTO
El EQUIPAMIENTO DE ESPACIO ABIERTO ATROPUERTO
INFRAESTRUCTURA
EP EQUIPAMIENTO D& MIXTO HANGARES
PROTECCION Y SEGURIDAD
EM EQUIPAMIENTO MORTUORIO AREA VERDE CHAPULTEPEC

Tabia 9. Usos del suelo sefialados, biotopos considerados y PMVs uiilizados o frasladados
para realizar el mapa biotopoclimatico de la delegacion Cuauhtémoc.

ABREVIATURA | USO DEL SUELO SENALADO EN EL BIOTGOPO PMV
MAPA CONSIDERADC UTILIZADG ©
TRASLADADO
AV AREA VERDE Y ESPACIOS ABIERTOS | AREA VERDE CUAPULTEPEC
CB CENTRO DE BARRIO ESPACIO ABIERTO | AEROPUERTO
14, 04S, T41S | HABITACIONAL HASTA 400 HAB/IA, | MIXTO MINERIA
400 HAB/HA CON SERVICIOS, 400
HAB/HA CON INDUSTRIA MEZCLADA Y
SERVICIOS
EP EQUIPAMIENTO DE PROTECCION ¥ | MIXTO MINERTA
SEGURIDAD
EA EQUIPAMIENTO DE ABASTO MIXTO MINERIA
ES EQUIPAMIENTO  DE  SERVICIOS | MIXTO MINERIA
ADMINISTRACION, SALUD, EDUCA-
CION Y CULTURA
ED EQUIPAMIENTO DE DEPORTES Y | ESPACIO ABIERTO | TEXCOCO i
RECREACION !
CS CORREDCR URBANO MIXTO MINERIA
EC EQUIPAMIENTO DE COMUNICACIONES | ESPACIO ABIERTO | AEROPUERTO
Y TRANSPORTES
El EQUIPAMIENTO  DE  INFRARSTRUC- | CSPACIO ABIERTO | ARROPUERLO
TURA
EM EQUIPAMIENTO MORTUORIO CHAPUL TEPEC

Si bien en ef mapa el Zécalo aparece seftalado como AV (4rea verde), es claro que esta es una zona abieria.
por lo que en este caso se considerd el biotopo de “espacio ablerto™ ¥ se traslado el PMV de Aeropuerto.
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4, RESULTADOS

4.1 Sobre ¢l efecto del uso del suelo en las variables climatolégicas urbanas

En la tabla 10 se muestran los dias de las temporadas en que se reaiizaron recorridos a lo
largo de la avenida de Los Insurgentes. Asimismo, en la tabla 11 se muestran algunes

caracteristicas del uso del suelo apreciadas a lo largo del recorrido.

Tabla 10. Dias y horas de muestreo sobre la avenida de Los Insurgentes.

FECHA CONDICION DE CIELO TEMPORADA*
25-MARZQ-1998 |Despejado. Bruma a la distancia Calurosa
9:43 h. 1.** probablemente debida a la
contanunacion
15-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a distancias cortas, Calurosa
736h .1 probablemente debida a la
contaminacion
16-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa
7:28 h. L
21-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa
7.25h. 1,
22-ABRIL.-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa
7:33h L
19-AGOST(-1998 | Nublado. Hubo lluvia en la Liuviosa
7:26 h. L madrugada
20-AGOSTO-1998 | Nublado Lluviosa
7:13h. L
25-AGOSTO-1998 | Medio nublado Lluviosa
7:15h. 1
26-AGOSTO-1998 | Medio nublado Lluviosa
738h. 1
27-AGOSTO-1998 | Medio nublado Liuviosa
7:46h. 1.
21-ENERO-1999 Despejado Fria
746 h. 1
22-ENERQ-1999 | Despejado Fria
746 h L
2-FEBRERQO-1999 | Despejado Fria
7:33 h. 1L
3-FEBRER(G-1999 | Despejado Fria
7:36 h. 1.
* De acuerdo a la propuesta de **h 1. = hora local sin ajustar al

Hernandez et al. {1986} horaric de verano

Lot
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Tabla 11. Caracteristicas del uso del suelo apreciadas sobre la avenida de Los Insurgentes a

lo largo de los recormidos.

CALLE USO DEL SUELO ALTURA DE LOS EDIFICIOS
{Av. Insuroentes £sq. con}
Corregidora - Habitacional
- Comercio + 1-3 pisos
- Arbolado
San Fernando - Comercio
- Arbolado - 1-3 pisos
Anillo periférico - Comercio - 1-5 pisos
- Servicios (hosp.) - Algunos mayores 2 10
pisos
UNAM - Arbolado - Mayores a 10 pisos
- Servicios (escuelas)
Eje 10 sur - Comercio - 1-5 pisos
- Algunos mayores a 10
pisos
Monumentc a A. Obregén | - Comercio - 1-5 pisos
- Algunos mayores a 10
Disos
Francia - Comercio - 1-5 pisos
- Algunos mayores a 10
pisos
Barranca del - Comercio - 1-5 pisos
Muerto - Algunos mayores a 10
pisos
Circuito Interior - Comercio - 1-3 pisos
- Algunos mayores a 10
pisos
Eje 7 sur - Comercio - 1-3 pisos
- Algunos mayores a 10
pisos
Parque hundide - Comercio - 1-2 pisos, alternados
- Arbolado con mayores a 10
pisos
Pasadena - Comercio - 1-2 pisos, alternados
con mayores a 10
DISOS
Division del norte - Comercio - 1-2 pisos, alternados

con mayores g 10
DISOS

Tio T oree
g 2 2l

F Ry,
= LULHICLLIO

F I I P T
Tol=L plbUb, QLT [dUU s

con mayores a 10
pISOS

San Luis Potost

- Comercio
- Habitacional

- 5-10 pisos
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Tabla 11. Continuacion

Alvaro Cbregén - Comercio - 5-10 pisos
- Habitacional
Glerieta de - Comercio - 5-10 pisos
Los Insurgentes
Reforma - Comercio - Entre 5 y 10 pisos
Edison - Comercio - 4-6 pisos
- Habitacional
Puenie de Alvarado - Comercio - 4-6 pisos
- Habitacional
Eje 1 norte - Comercio - 2-4 pisos
- Habitacional - Algunos mayores a 6
pisos
Eje 2 norte - Comercio - 1-2 pisos
-Habitacional - Mayores a 10 pisos
Metro La Raza - Comercio - Menor a 4 pisos
- Arbolado
Montevideo - Habitacional - Menor a 4 pisos
- Arbolado
Metro Indios verdes - Habitacional . Menor a 4 pisos
- Arbolado

Como se ha mencionado anteriormente, un objetivo es analizar el comportamiento
de las variables climaticas no s6lo en forma espacial sino también temporal. En las figuras
7, 8 y 9 se muestran las distribuciones de la temperatura, humedad relativa v presion del
vapor, en dias particulares de las diferentes temporadas, después de realizar la correccién
por tiempo.

En la figura 7 es notoric el aumento que se registra de la temperatura en la zona
altamente urbanizada o central como es el caso de la Glorieta de Los Insurgentes v el cruce
con el Paseo de la Reforma (coincidiendo este registro con la isla de calor), pero también

se aprecia el efecto de areas verdes como la zona de la reserva ecoldgica de la UNAM, o

1]
oy

aun el de parques de 4rea relativamente pequefia comparada con la reserva ecologica d
UNAM, como es el caso del parque de La Bombilla {monumente 2 Alvarc O regény v el
Parque Luis G. Urbina (parque Hundido).

En las condiciones de humedad relativa, se deberia esperar una grafica “de espejo”
{comportamiento inverso) con relacién al comportamiento de la temperatura, v si bien ese
comportamiento llega a manifestarse en la parte centro (Reforma-Glorieta de Los

Insurgentes) enlos dias de las temporadas seca v lluviosa, el comportamiento de la grafica

Ln
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sefiala mas la diferencia de condiciones entre el norte y el sur, condicidn que no se registra
en el dia de la temporada fria (fig. 8).

Finalmente la figura 9, correspondiente al comportamiento espacial de la presion de
vapor, reafirma el comportamiento de la humedad relativa a lo largo del recomrido: el norte
de la ciudad se manifestd mas seco que la zona sur. Un aspecto interesante s gue en esta
grafica, la presion del vapor no registrd valores bajos en la parte centro de la cindad
(Reforma-Glorieta de Los Insurgentes).

En virtud del comportamiento de las variables a lo largo de los recorridos, el analists
estadistico temporal y espacial condujo a los siguientes resultados:

a) El analisis temporal a lo largo de los recorridos.

El analisis de varianza (Steel v Torrie, 1988) aplicado a las tres variables: temperatura,
humedad relativa y presién del vapor, establece que los promedios de cada una de las tres
variables, son diferentes en cada una de las temporadas calurosa {cal}, lluviosa (Ilav) y fifa:
Temperatura: Fcalc(=6079)>FteOr[=(3.0)22634]; Ta=20.0°C  (6=22.2°C), Tuw~16.8°C
(§=+0.7°C), Tewu=11.5°C (§=1£1.7°C): Tea®Tivs Teat? Tiria, Tl Ltria.

Humedad relativa: Fcalc(=4319)>th,[=(3.0)22534]; HR,=36.6% (S=£12.6%), HRy,,w=702%
(5=£5.1%), HR#,=48.5% (S=13.9%): HRea # HRynw ; HRcat # HRgia , FRyiuw # HRaa;
Presion de vapor: Feac(=6123)>Fiee ] =(3.O)22684]; €car= 8.0 hPa (S=+1.6 hPa), en,v=12.0 hPa
{S=x1.0 hPa), ens,= 6.5 hPa (§=£0.7 hPa}: ecat # v ; Ccal # hta , Sliuy = Shia-

S es la desviacidn esténdar.

b) El analisis espacio-temporal a lo largo de los recorridos.

Considerando ¢l comportamiento de las variables y las caracteristicas del usc del suelo a lo
largo del recorrido {(tipo vy altura de edificios), se propone dividir el trayecto analizado en
tres zonas: Norte (metro Indios Verdes-gje 2 norte), Centro (gje 2 norte-Circuito interior) v
Sur (Circuito interior-Vilia Olimpica). Al igual que en el caso anterior, se realizd un
analisis de varianza {p<0.05) considerando las diferentes zonas, obteniéndose los siguientes
resultados:

- Para la temperatura en {a temporada calurosa:

Fae(=141.30Faeal=  (3.0Y%612];, Tae=19.8°C (§=122°C), Tu=21.4°C ($=22.4°C),
Tsw=19.1°C (5=£2.1°C): Tate # Teo ; Tate = Teur » Tetro & LTour



- Para la temperatura en la temporada lluviosa:

Feae (=165.5Fuod= (3.0Y612k Tue=16.6°C (5=22.2°C), Ta=17.5°C (8=+0.5°C),
Teur=16.2°C (§=20.5°C): Tute # Tetro ; Trte = Tour » LTaro = Teur.

- Para la temperatura en la temporada fiia:

Fate (=54.1PFuul= (3.0Vas) Tuw=117°C (§=1.0°C), Tu0=12.2°C (8=£1.6°C),
Tau=10.5°C (§=+1.6°C): Tye™ Tearo ; Tree® T » LTairo  Tsur-

- Para la humedad relativa en la temporada calurosa:

Fete (=165.5)>Feorl= (3.0Y512); HRw=36.8% (5=£13.1%), HRaw=34.2 (S=+12.7%),
=38.9% (8=113.1%): HRue = HRotro ; HRate = HReur , HRetro # HRur,

- Para la humedad relativa en {a temporada lluviosa:

Fale (643 2Fred= (3.0Y519); HRw=68.8% (S=14.0%), HRwo=70.2 (S=+3.4%),

HRw=72.5% {8=%6.0%}: HRue = FRaro ; HRue # HRaur , HRotro # HRaur,

- Para la humedad relativa en la temporada fria:

Fole (=265 Feal= (3.0) %35l =46.2% (8=+5.4%), HRw=47.9 (8=22.8%),

FIR1u=49.8% (S=43.7%): FiRpe * HRotro 3 HRugo # HRue , HRo # HRaur

- Para la presién de vapor en la temporada calurosa:

Fonte (=2.86)<Fiece]= (3.0)%612]; eme= 8.0 HPa (S=+1.9 hPa), ewo = 8.0 hPa (§=%1.9 hPa),
ewr= 8.1 hiPa (8=12.0 hPa): eye = €uro = Ssur

- Para la presion de vapor en la temporada thuviosa:

Feate (=901.8)>Freer[= (3.0¥510]; &= 12.6 hPa (S=%1.0 hPa), ewo = 13.7 1lPa (S=+0.8 hPa),
esur— 132.3 hPa (S=x1.1 hPa): ey # Sctro ; Ente # Esur , Catro = Ssur.

- Para la presion de vapor en la temporada ita.

Feae F24.7>Frear]= (3. 0) s28]; ente= 6.7 hPa (§=10.6 hPa), e = 6.7 hPa {§=20.58 hPa},

Bor— 0.2 hPa (S—TO 8 hPa) €nte = €etro 5 Snte # Csur - Satro F Csur.

Como se observa en los resultades a lo large del recorrido, el comportamiento de las
tres variables es diferente en cada una de las temporadas, presentandose un comportamiento

de “espejo” en el caso de la temperatura y la humedad relativa: mayor temperatura y baja
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humedad en la temporada calurcsa v menor temperatura con mayor humedad en la
temporada fria. El caso de la temporada iluviosa la temperatura se sitiia entre la temporada
fiia v la calurosa, pero la humedad relativa muestra un ascenso notable con respecto a las
otras dos temporadas. Bajo estas consideraciones, la temporada lluviosa podria considerarse
una temporada bioclimatica agradable.

Una variable que ha sido poco estudiada en e ambito urbano es la humedad®,
debido quizd a que las distribuciones espaciales son complejas v las relaciones entre la
fabrica urbana vy los patrones de la presion de vapor son dificiles de explicar. En este caso,
el comportamiento del vapor de agua a lo largo del recorrido, como lo muestra la figura 9 y
los resultados estadisticos, sefiala un aumento significativo en la temporada lluviosa en
cuanto a las otras dos temporadas

Respecto al comportamiento de las variables en cada una de las zonas propuestas y
en cada una de las temporadas, la temperatura de las zonas norte y sur en las temporadas
calurosa y lluviosa son estadisticamente iguales, aunque no en la temporada fria, donde la
temperatura del centro es igual a la del norte. Es importante sefialar que, ain cuando
estadisticamente iguales en dos temporadas y diferentes en una, la temperatura promedio de
la zona norte es ligeramente mayor a la de la zona sur, mientras que la temperatura dei
centro de la ciudad es mayor a la de ambas zonas (aun cuando estadisticamente igual a la
del norte en la temporada fria), mostrando el efecto de la isla de calor.

En el caso de la humedad relativa, la zona sur presenta los valores mas altos,
mientras que la zona norte, excepto en la temporada calurosa, presenta los valores mas
bajos. De acuerdo a Jauregui {2000), el clima de la ciudad en su parie centro v sur es de
iipo templado, mientras que en la porcidn norte y oriente es seco, de tipo estepa segin el
sistema de clasificacion de Koppen. Esta consideracidn, junto con la distribucién de
edificios asi como la presencia de parques y zonas vegetadas a lo largo del recorrido, se ven
reflejadas en el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa (figuras 7 v 8).

Aln cuando estadisticamente se presentan diferencias entre 1as zonas en cuanto a la
presion de vapor, excepto en la temporada calurosa, las diferencias son practicamente

menores 2 1 hPa, rango que por la precision del equipo utilizado, queda dentro del error del

¥ Como ha sido sefialado anteriormente, al referirse a la humedad atmosférica se alude 2 i2 cantidad de vaper
de agua presenic en l2 atmosfera (Hess, 1979).
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instrumento (Chandler, 1967). Jauregui y Tejeda (1997) sefialan que en cambios de largo
periodo en la ciudad de México, tanto la humedad relativa como la humedad especifica
muestran una tendencia a fa disminucion. Y aunque la gradual disminucién de la humedad
relativa puede estar relacionada con el continuo aumento de la temperatura debido a a isla
de calor, 1a tendencia a la disminucion de la humedad especifica es mas dificil de explicar.

Por otra parte, los mismo autores sefialan que en el patron de comportamiento
diurno vy estacional de las diferencias de humedad entre la ciudad y sus alrededores muestra
que las noches de la estacion lluviosa, son mds hiimedas en la ciudad que en los alrededores
debido al aumento de la evaporacion reforzado por aire célido de la ciudad, mientras que en
las tardes ocurre o opuesto. Ese contraste ¢s pequefio e insignificante en la temporada seca,
cuando la evapoiranspiracion es reducida tanto en la ciudad como en los alrededores.

Si bien en este caso no se hace un analisis diurne o estacional de esta variable, si se
aprecia, como yva ha sido sefialado, el avmento del vapor en la temporada lluviosa, ast como
una distribucion uniforme a lo largo del recorrido tanto en ia temporada lloviosa como en la
fria v seca, en tanto que en la temporada seca v calurosa, se diferencia muy bien la
distribucion del vapor entre la parte norte y sur de la ciudad, con menor contemdo en la
primera.

Asi, con base en los resultados obienidos, se determina que ¢l uso del suelo tiene
influencia en el comportamiento espacial y temporal de las variables climaticas analizadas.
Una primera propuesta de biotopos para la ciudad de México con base en esie
procedimiento y tomando en cuenta el uso del suelo (altura y tipo de edificios) a lo largo
del recorrido, es la de considerar los bictopos: zona norte, zona centro, zona sur y parques.
Si bien de estos Gitimos no se hizo un analisis estadistico comparativo con ¢l resto de los
biotopos propuestos, su comportamiento obtenido de las graficas sefiala que se debe tomar
como un bictopo aparie. Los resuitados de esta propuesta se muestran en los mapas de las

figuras 10, 11y 12.
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del uso del suelo a lo largo
dei recornide v 2f comportamiento de las varisbles microcumaticas. Los puntos sefialedos en ¢l
mapa con color negro corresponden 2l recorrido realizade sobre la avenida de Los Insurgentes.
Las barras de colores anchas v contiguzs, sefialan la demarcaciér de las delegaciones; las demés
Ineas corresponden 2 avenidas imporiantes, lineas det metro v l2s zonas de color verde

corresponden a dregs verdes.
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4.2 La evaluacion bioclimética

La aclimatacién de las personas juega un papel importante en la sensacién térmica que
perciben del ambiente atmosférico. Brager y De Dear {1998) sefialan que en un ambiente
con construcciones, 1a adaptacion térmica puede ser atribuida a tres procesos: el gjuste del
comportamiento, la aclimatizacién (o aclimatacion) fisiologica y la habituacion fisiologica.
No obstante lo anterior, la evaluacion de las complejas condiciones de intercambio de calor
enire el cuerpo humano y sus alrededores, requiere la aplicacion de modelos de
almacenamiento de caler. Los procedimientos del estado del arte -enmtre los que se
encuentra el PMV- para llevar a cabo esa evaluacidn, combinan la temperatura del aire, la
presion del vapor, la rapidez del viento los flujos radiantes de onda corta y larga, con la
razon metabolica {(en términos termofisioldgicamente significativos debidos a la
consideracion del aislamiento de la ropa) (Jendritzky et af., 2000).

En el apéndice 2 se presenia una aportacion mas del presente trabgjo en cuanto a la
adecuacion de las escalas de sensacidn térmica, no sélo del PMV sino también de otros
indices {de los clasificados como termopsicoldgicos y termofisioldgicos o simplemente
sintéticos segun la propuesia de clasificacion de Morgan y Baskett, 1974) a ia ciudad de
México. Por una parte, se muestra que la relacion estadistica entre los diferentes tipos de
indices es alta con el indice de balance de energia aqui utilizado (bajo las condiciones de
actividad y ropa descritas), mientras que por otra, s¢ evidencia la necesidad de levar a cabo
una estandarizaciobn de escalas de sensacién térmica para poder comparar et
compertamiento bioclimatico por diferentes métodos. Finalmente, en el mismo apéndice se
muestra como a pesar de ser un indice altamente demandante de informacion especifica (en
particular los flujos de energia), el PMV puede ser utilizado para realizar evaluaciones
biocliméticas {con ciertas restricciones) con la informacion que se genera de manera mas ©
menos rutinaria en estaciones climatologicas automaticas y observatorio meteorologicos.

La discusion de los resultados obtenidos en este trabaje {evaluacion bioclimatica,
mapas biotopoclimatices, etc.) gira alrededor del PMV calculado bajo Ia condicidn de 1 clo
y viento medido (designado como PMV1), aunque como se ha sefialado anteriormente, el
PMYV también se calculd bajo tres condiciones més. En las figuras 13 2 la 27 se musstran
las marchas diurnas del PMV1 calculado en quince sitios de la ciudad {a pie de figura se

muestra la escala estandarizada de acuerdc a los resultados obtenidos y mostrados en el

16
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apéndice 2). Como una contribucién mas del presente estudio, en el apéndice 2 se presentan
las marchas diurnas del PMV en las condiciones restantes en que se calculd (PMV2, PMV3
vy PMV4) y una discusion acerca de las condiciones biocliméticas en ia ciudad de Mexico
bajo las condiciones de actividad, resistencia térmica de la ropa y rapidez del viento
utilizadas.

Tanto en las figuras 13 a la 27 como en las mostradas en el apéndice 2, el trazo de
isolineas en las figuras se realizo utilizando el paquete de computacion Surfer (version 6.02
de Microscft®), el cual para puntos y limites definidos dentro de las tablas, interpola y
suaviza valores mediante el ya descrito método de kriging (Kitadinis, 1999) entre el punto
considerado v los préximos a su alrededor, de tal manera que las isolineas resultantes
representan un analisis objetivo y permiten deterrminar patrones en su comportamiento
como los micleos o isolineas cerradas.

Como primera parte se describiran algunos aspectos derivados de las figuras 13 a la
27, entre estaciones de los mismos bictopos, en tanto, como segunda parte se describiran
algunos aspectos entre las estaciones considerando que se encuentran en biotopos distintos:
a) Aeropuerto v Texcoco como estaciones representativas de espacios abiertos. Es notorto
el nicleo de condiciones ligeramente cdlido, aunque de mayor extensién en Aeropuertq,
ademas de presentarse también, para esta estacion, en los meses de septiembre y octubre.
Esta tltima condicién hace que el periodo de la sensacion térmica confortable/neutro en
Aeropuerto, de agosto a diciembre, sea mas amplio que en Texcoco. Las configuraciones de
las sensaciones térmicas de figeramente fresco y fresco, son muy similares, pero en el caso
de la sensacion térmica de frio, es ligeramente méas amplia en Texcoco, donde se presenia
desde septiembre, v destaca el hecho de que atn en julio se presente un periodo de esta
condicion.

En esta parte es importante recordar que en [a baja atmosfera, cuando ta diferencia
de temperatura entre la baja atmoésfera y la superficie es pequefia, la radiacion infrarroja
emitida por la superficie esta casi en balance por la radiacidn con la radiacion infrarroja
proveniente de la atmosfera. Sin embargo, cuando [a temperatura de la superficie excede a
ia del aire subyacente, como es ¢l caso de una superficie pavimentada, la radiacion
infrarroja emitida desde la superficie es significativamente mayor a la proveniente de la

atmésfera, v la absorcion la radiacion infrarroja proveniente de la superficie por parte del
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aire subyacente, llega a ser un componente significativo en el almacenamiento de calor de
calor en la atmosfera baja, contribuyendo a los procesos de calentamiento locales (Asaeda
ef al., 1996). En este sentido, st bien en la ciudad de México este es un campo poco
estudiado, se estdn realizando importantes avances como lo muestran las investigaciones
realizadas por Oke ef al. {1992), Tejeda (1956) y Barradas ef al (1999).

Bajo la descripeién anterior, puede considerarse entonces que debido, entre otros
aspectos, al tipo de uso del suelo que se tiene en Aeropuerio, probablemente hay un
impacto en el balance energéticc que hace que las condiciones térmicas tiendan a ser menos

frias en este stiio que en Texcoco.

b} Xalostoc, San Agustin y Tlalnepantla como estaciones representativas de la zona
industrial. AGn cuando en San Agustin no se contd con informacion de tode el afio, las
isolineas del PMV1 de esta estacion, comparadas con la de las otras dos estaciones, sefialan
que es muy probable que el comportamienio térmico sea el que aparece descrito en la figura
16. Destaca nuevamente el nicleo de sensacion ligeramente caluroso en los meses de
marzo a mayo, siendo el de menor periodo el de San Agustin (donde puede influir la falta
de datos). El periodo correspondiente a la sensacion térmica de confortable/neutro muestra
una distribucion similar entre las tres estaciones, sin embargo, es de notarse que dicho
periodo a partir de julio en la estacion Tlalnepantla presenta un periodo mas reducido.

Tanto las sensaciones térmicas de ligeramente fresco como fresco muestran una
distribucién parecida entre las tres esiaciones. En el caso de la sensacién de frio, los
periodos de octubre a diciembre son mas amplios en la estacién Tlalnepantla, lo que puede

conducir a seflalar que Tlalnepantla es una estacion “fria” comparada con Xalostoc v San

Agustin.

¢} En el caso de las estaciones del biotopo mixto, al igual que en los casos anteriores, se
presenta un nicleo correspondiente a la sensacidn térmica de ligeramente caluroso, entre
los meses de marzo a junio {como son los caso de Hangares y Cerro de la Estrella), pero es
de notarse que dicho nucleo es de un periodo muy corto en la estacidn de Pedregal {sdlo
durante mayo). Destaca por ¢l contrario, que en la estacion Hangares se registre un periodo

de esta condicidn en 105 meses de septiembre a noviembre.



La condicion térmica de conforiable/neutro es muy amplia en general {desde enero
hasta diciembre incluso en Hangares), excepto en las estaciones de Tacuba, ENEP-Acatldn
y Pedregal, donde comprende finicamente seis, ocho v cinco meses respectivamente.

Las condiciones de ligeramente fresco y fresco, muestran una distribucion muy
similar entre las estaciones, aunque en Pedregal vy Tacuba es notoria su presencia en gran
parte del afio.

La condicion térmica de fric abarca desde octubre hasta abril en las diferentes
estaciones, pero destacan, por una parte, su amplitud en la estacién de Pedregal, v su
presencia en julio en la estacion de Tacubaya.

Dada la distribucién de sensaciones térmicas en Pedregal, esta estacidn puede
considerarse como upa estacion fria comparada con el resto de ias estaciones mixias, en
tanto que Hangares, a pesar de no encontrarse situada en el centro comercial de la ciudad,

puede considerarse la estacion mas céalida comparada con el resto.

d) En el caso de Chapultepec, como estacion representativa de las dreas verdes v en donde
no se conid con datos de viento ni con los datos correspondientes a diciembre, es de notarse
que, a pesar de que la estacion estd situada entre los arboles, en mayo se presenta una
situacion de ligeramente cdiide, en tanto que el periodo de la condicién térmica

confortable/neutro es muy amplia a lo largo del afio, presentandose practicamente todo el
Yy amp g P

Las situaciones de ligeramernite fresco y fresco dejan muy poco espacio para la
condicion de frio, la cual sélo se registra en un periodo de ires meses (enero a marzo) y
poco amplio.

Es importanie recordar que no se conté con datos de viento (por lo que para calculos
del PMV1 se considerd constante de 0.2 m/s), variable cuya magnitud es significativa en

tos calculos del PMV como se muestra en el apéndice 2.

La comparacion enire estactones de los diferentes biotopos no muestra diferencias
significarivas en la presencia de condiciones térmicas {en todas se registraron condiciones
de frio a lLigeramente caluroso), aunque destacan como casos de anlisis posterior, por la

distribucién presentada, Aeropuerto, Hangares y Pedregal, donde las dos primeras



registraron micleos calidos mas amplios v la segunda amplios periodos de condiciones
ligeramente frescas a ffias.

Ademés de las comparaciones descritas, si se consideran los transectos norie-sur y
este-oeste, las condiciones bioclimaticas a lo large de ellos muestran las siguientes
caracteristicas:

Norte-sur: la zona sur presenia periodos frescos y frios mas amplios que la zona norte,
mientras que los periodos de confort v ligeramente caluroso en esta zona son menos
amplios que en la zona norte.

Norte-centro: en este caso, los periodos frios son menores en el centro (un efecto de la isla
de calor; Jauregui y Tejeda, 1997 y Jauregui, 2001). El periodo de la condicion térmica
confortable es mayor en el centro que en el norte, en tanto que la situacion de ligeramente
caluroso se presenta en periodos similares.

Sur-centro: la condicién térmica de frio fue més amplia en ¢l sur (nuevamente el efecto de
la isla de calor), mientras que tanto los periodos de confort como de ligeramente caluroso
fueron mayores en el ceniro.

Este-oeste: ¢l periodo de la sensacion de frie es mas amplio en el oeste v, tanto la condicion
de confort como de ligeramente caluroso son mayores en el este.

Este-centro: la condicion térmica de frio es menor en el centro, pero la de confort v de
ligeramente caluroso, presentan periodos muy similares en el centro v en el este.
Qeste-centro: de manera similar a las comparaciones con el norte, sur v este, el periodo de
la sensacion de frio es menor en el centro de [a ciudad, y también las condiciones de confort
y ligeramente caluroso son mas amplios en el centro.

Por otra parte, y a manera de comparacién, es importante sefialar que en el trabajo
de Espinosa (1994), se presenta una seric de figuras similares a las aqui presentadas,
uiilizando para ia evaluacién bioclimatica los indices de Sohar, Thom, temperatura efectiva
y entalpia. En este caso, el autor hace uso de una escala con ocho sensaciones térmicas,
aunque desafortunadamente, no especifica bajo que criterios se estandarizaron las escalas
de sensaciones de cada uno de los indices utilizados. Es de notar, por otra parte, que en
dicho analisis, en ninguna de las 26 estaciones climatologicas utilizadas, se alcanzd una

sensacion térmica de incomodidad por calor {en cualquiera de sus condiciones: ligero,



moderado o intenso), por lo que biocliméaticamente en ese trabajo, la ciudad se considera
semifTia.

En el parrafo anterior {asi como en el apéndice 2) se ejemplifica la importancia de
considerar de manera adecuada el usc de las sensaciones térmicas asociadas a cada indice.
En algunos de sus trabajos, Jauregui y Tejeda (2001, por ejemplo) hacen uso de la escala de
sensaciones iérmicas propuesta por la ASHRAE (1966) y la aplican directamente para
llevar a cabo la evaluacién del bioclima en la ciudad de México® (una diferencia importante
con los resultados mostrados en el apéndice 2, radica en que la escala utilizada por Jauregui
vy Tejeda, amplia el intervalo de confort que se obtuvo en este caso para la temperatura
efectiva).

Sin embargo, como lo sefialan Ealiwa ef of. (2001) pueden existir diferencias entre
lo sefialado por la norma y lo experimentado por las personas (en este caso se aplicod el
PMV v 1z IS0 7730, para evaluar el bioclima en Ghadames, Libia), lo que sugiers la
necesidad de hacer las modificaciones necesarias tanto al indice utilizado como a la escala
de sensaciones, para obtener los mejores resultados. Ademas, en un sentido més estricto, las
adecuaciones de la escala deben considerar el lugar de aplicacion (interior, semiexterior o
exterior), donde la escala corregida puede presentar aiin mayores variaciones {Potter y de
Dear, 2001), v en el caso de interiores, el tipo de ventilacidn con que cuenta el edificio

(Ealiwa et al., 2001).

4.3 Los biotopeciimas
4.3.1 En la cindad: bistopos e isclineas
Como se ha mencionado, un mapa bictopockimatico tepresenta la variacidn espacial v
temporal en su caso, de la carga de calor asociada a estructuras defimidas. En este caso, que
s6lo se han considerado cuatro biotopos, se tomé el dominante de los valores del PMV
cuando dos o mas de las estaciones se encuentran en un blotopo COmo se muesira en la
tabla 12.

Aqui se presentan solamente los mapas correspondientes al PMY1 para las 6:00 v

15:00 h. I. de enero v para las 6:00 v 15:00 h. | de abril {(figuras 28, 22, 30 y 31), los cuales

¥ No obstante que, como se detalla en ¢! apéndice 2, Jauregui ¢f af. {1997} preseniarcn las consideraciones
sobre la adecuacion de 1a escala de sensaciones térmicas para algunos indices bioclimdticos en 1a ciudad de
Meéxico.
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corresponden a las horas de sensaciones térmicas exiremas v en meses también de
condiciones opuestas. En las tablas 12 v 13 se muestran los valores considerados para
realizar estos mapas.

Uno de los objetivos al presentar los mapas bictopoclimaticos es el de mostrar que
pueden proporcionar informacién mas detallada que los mapas donde se trazan isolineas.
Para motivos de comparacion, en itas figuras 32, 33, 34 v 35 se presentan mapas con
isolineas de PMV.

En esta primera propuesta, los mapas biotopocliméticos no muestran diferencias
significativas entre las diversas zonas de la ciudad con base en los biotopos propuestos,
excepto en casos de areas conirastantes como espacios abiertos y 4reas verdes con las éreas
urbanizadas. Por e¢jemplo, en el mapa de la figura 28 la sensacidén térmica de frio se
presenta en toda la ciudad, mientras que en el mapa de la figura 29, las 4reas verdes
presentan una condicion térmica de confor? en comparacion con la sensacién de fresco en el

resto dela ciudad, en el mapa dela figura 30 los espacios abiertos {Aeropuerto y Zocalo)

Tabla 12. Valores de PMIV1 en enero a las 6:00 y 15.00 h. 1. considerados para realizar el
mapa biotopochimatico.

| l PMV16:00h L ENERC | PMVI 15:00 h 1. ENERO

[ F PMV1 | Sensacion | Sensacion térmica ] PMVi | Sensacion | Sensacion térmica
Esta- Térmica* | dominanie en el Térmica* | dominante en ef
cion** biotopo l bictopo
\CHA A VERDES | -449 Fr Fr | -1.38 CIN TN

'AER [ESP. ABTO. | -3.71 Fr FR -1.84 LF LF *
ITEX |ESP.ABTO. | -6.15 Fr 2.08 LF

| XAL |INDUSTRIA | -562 | Fr 2131 LF | 1
TLA |INDUSTRIA | 614 | Fr Fr 210, LF | LF |
SAG |INDUSTRIA [ 611 | Fr | =222 LF |

MIN  |[MIXTO | 428 | F | [ -1.36 CN |

MER [MIXTO | 354 | ¥ | 087 ] oW

TBY IMIXTO | 508 | Fr | L -1.96 LF |
TAC |MIXTO | 575 | Fr | -2.46 LF |
HAN [MIXTC | 563 Fr | -1.89 LF ‘
EAC _|MIXTO | -6.29 Fr Fr 2.66 | LF LF J
CES | MIXTC | 570 Fr -1.35 C/N |
{PLA | MIXTO | .5.86 Fr | 225§ LF !
PLD | MIXTO 583 Fr | 568 | LF |

* Escalas de sensacion térmica ajustadas de acuerdo a lo descrito en el apéndice 2,
** En la tabla 5 se sefiala Ia estacidn a 12 que corresponden las siglas v/o abreviaturas.
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Tabla 13. Valores de PMV1 en abril a las 6:00 v 15.00 h. 1. considerados para realizar sl
mapa biotopoclimatico.

| PMV1 6:00 h. L. ABRIL | PMVI 15:00 h. 1 ABRIL
DMV1 | Sensacién | Sensacién térmica | PMVI | Sensacion | Semsacion térmica
Esta- | Térmica* dominanteemel | Térmica* | dominante en el
clon** L bictopo , bictopo
CHA |A VERDES | 406 | F F | 0.77 CN | C/N
AER |ESP. ABTO. | -4.35 Fr Fr T +0.01 LC | LC
TEX I|ESP.ABTO. | 466 |  Fr | 040 LC |
XAL |INDUSTRIA | 353 | F P12 Lc
TLA |INDUSTRIA | -3.98 | F F | +0.16 1C | LC
SAG (INDUSTRIA | -383 | F | -0.12 LC |
MIN MIXTO [ -302 | LF -0.05 LC
MER | MIXTOC 326 | F 0.04 LC
TBY |[MIXTO -3.53 F 035 LC
TAC | MIXTO -3.89 F +0.14 | LC
HAN [MIXTO -3.36 F F L 0.00 L.C |
EAC | MIXTO 441 |  Fr | 043 1LC | LC
CES |MIXTO 381 ] F ) | -0.05 1C
PLA | MIXTO 398 F 0,22 LC |
{PED _ |MIXTO N 1-112 CN |

* Escalas de sensacion térmica ajustadas de acuerdo a lo descrito en el apéndice 2.
** En la tabla 5 se sefiala la estacion a la que corresponden las siglas v/o abreviaturas.

registran una sensacion térmica de frio mientras que en ¢l resto de la ciudad es de fresco, y
finalmente en el mapa de la figura 31, las areas verdes presentan una condicion de confor?
mientras que en ei resto de la ciudad es de ligeramente caluroso.

En los mapas de las figuras 30 y 31, nuevamente se presenta la diferencia entre
espacios abiertos y areas verdes con las areas urbanizadas. Aunque al igual que en el caso
anterior, la diferencia es solamente en una escala de las sensaciones térmicas.

Como se observa en las tablas 12 v 13, destaca el hecho de que Mineria, Merced v
Cerro de la Estrella, presentan valores de PMV1 que las colocan en condiciones de
sensaciones térmicas diferentes al resto de las del biotopo (el mismo caso se tiene con
Pedregai en abrilalas 15:0C k. L)

Como se observa en los mapes de isolineas del PMV1, los correspondientes al mes
de enero indican muy bien el comportarmento del bioclima en la ciudad, donde se alcanza a
apreciar el efecto de isla del bioclima. Si bien a las 6:00 h. 1. {fig. 32) no hay cambio en la
sensacion térmica en la ciudad, en el mapa de las 15 h. 1 {fig. 33}, se aprecia come la parte
periférica del norte y oeste de la ciudad, la sensacidn térmica es diferente (un grado mas

hacia el fifo comparada con ei resto de la ciudad). Asimismo, se aprecian los cambios en las
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condiciones térmicas en espacios cortos como es el caso entre Chapultepec v Tacubaya
{otra pequefia isia).

La distribucion a las 6:00 & 1. de abril (fig. 34) presemta una situacién muy
interesante. Al igual que en los casos anteriores se aprecia el efecto de isla en el centro de fa
ciudad v en Tacubaya, pero ademas, las sensaciones térmicas distribuidas en la ciudad son
tres: fria en la parte noreste, fresco en la mayor parte de la ctudad, y ligeramente fresco en
el centro de la misma.

Por su parte, la distribucién de isolineas y de sensaciones térmicas a las 15:00 h. L.
de abril (fig. 35), denota una situacidén térmica uniforme en la ciudad de ligeramente
caluroso, excepto en Chapultepec y al extremo suroeste.

Nuevamente, comparando con los resultados de Espinosa (1994), quien muestra la
distribucidon de la temperatura efectiva para la ciudad de México a las 6:00y 14:00 h. 1. de
enero v abril, las configuraciones obtenidas en enerc son muy similares, excepto en la parte
de Chapultepec donde, quizi porque el trazo de isolineas se realizé a mano, al gradiente se
suaviza v no se aprecia el efecto de condiciones de usos de suelo diferentes entre
Chapultepec y Tacubaya.

En lo que se refiere a la comparacién de las distribuciones en abril, la
correspondiente a las 6:00 h. 1. los resultados obtenidos en este trabajo y por Espinosa
(1994) son similares, con un efecto de isla al centro de la ciudad y disminuyendo hacia la
periferia. Es de notarse sin embargo, que en el caso de la temperatura efectiva, no se
presenta un confrasie tan fuerte entre Aeropuerto y Hangares, como el que se aprecia en el
caso del PMV1 (fig. 34). Finalmente, para las 15:00 h. 1, la distribucién de la temperatura
efectiva en Espinoss (op. cit.), mostré el efecto de is/a en el centro de la ciudad, pero no &l
efecto de frescor en Chapultepec como el que se observa en la figura 35. Es importante
sefiaiar ademads que, en lo que se refiere a las condiciones térmicas, en Espinosa (op.cit.), en
todos los casos, presentaron una sensacidn térmica mas hacia el frio que las obtenidas para
el PMVL

Por su parte, Jauregui ef ol (1997} muestran resultados similares a los de Espinosa
{1994) en lo que se refiere 2 la distribucion de la temperatura efectiva en enero a ias 14:00
h. L, aunque no se aprecia el efecio entre Tacubaya y Chapuitepec por condiciones de use

de suelo diferentes. Ctra diferencia significativa, es que si se considera la escala de
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sensaciones térmicas de la ASHRAE (1966), la sensacion térmica seria de muy fiio en toda
la ciudad.

En la distribucidn de temperatura efectiva a las 14:00 h. 1. de abril, los mismos
autores presentan una configuracion diferente a la de Espinosa (1994) y a 1z obtenida en
este trabajo, pues se observan dos islas en el interior de la ciudad. Ademés, otra diferencia
importante radica en que la sensacion térmica de acuerdo a la escala de la ASHRAFE (1966),
es de confort.

Jauregui y Tejeda (2001), sefialan que el bioclima de la ciudad es
predominantemente fresco, llegando a confortable en la temporada calurosa. Mientras que
en la marcha diurna, se puede considerar de frio a fresco durante la noche y confortable o
neutral durante el dia (tomando como base la distribucién de la temperatura efectiva v la
escala de la ASHRAE, 1966). Estos resultados difieren también de los aqui obtemidos y
presentados, no en la distribucion pero si en las sensaciones térmicas.

Por otra parte, los mismos autores sefialan que, considerando una duplicacion del
CO7 a nivel global, v €l aumentoe de la temperatura debido a la urbanizacién en la ciudad, &l
biochima cambiara en una porcidn considerable de la urbe, desviandose hacia una condicidn
térmica mdés calida en la temporada calurosa, pero siendo menos riguroso en lo que a la
condicién térmica de frio se refiere, durante el periodo frio v fresco.

Asl, con base en esta comparacidn, es posible inferir por una parte que: los biotopos
utilizados no representan de manera adecuada las condiciones bioclimaticas de la ciudad, v
por otra, que ias isolineas de algun indice térmico pueden ser de mejor provecho en
aspectos de planeacion urbana cuando se considera a toda 1a ctudad, siempre y cuando se
ajusie la escala de sensaciones térmicas. Finalmente, es conveniente acotar que, al hacer un
ajuste de la escala de sensaciones térmicas como la presentada aqui, los resultados
presentados por Jauregui v Tejeda (2001), podrian llevar a cambios més rigurosos en las
condiciones biocliméticas a futuro para la ciudad de México, por lo que es necesario
considerar una planeacién urbana adecuada, que considere el aspecto bioclimético, en los
nuevos asentamientos, o en aquellos en los que se realicen modificaciones, va que si bien el
censc de 1990 mostrd una ligera declinacién de la poblacién en la ciudad de México, ésta

s¢ ha asentado en las zonas conurbanas a la misma {Jauregui v Tejeda, op. cit).
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4.3.2 A lo largo de una avenida

Como se ha visto en las secciones anteriores, el usc de los biotopos propuestos cuando se
considera toda la ciudad es muy limitado. Asi, el trazo de isolineas es una buena opcidn
cuando se plantea hacer un analisis bioclimético sobre toda la ciudad. Sin embargo, como
se ha seflalado en el apartado 4.1, se pueden registrar cambios importantes de las variables
meteorolOgicas en distancias cortas, los cuales pueden influir de manera significativa en las
condiciones bioclimaticas, v que no pueden ser percibidos por las isolineas.

Tomando como base lo anierior, en la figura 36 se muestra el comportamiento del
PMV1 a lo largo del recorrido (reatizado por la mafiana un poco después del registro de la
temperatura miniraa y considerando al viento constante de 0.2 m/s) sobre ia avenida de Los
Insurgentes en las diferentes temporadas. De manera general se observa que en el dia
correspondiente a la temporada fria (3 de febrero), la sensacién térmica oscila entre dos
escalas: fresco (F) y ligeramente fresco (LF). La sensacion de fresco se presenta
practicamente en toda la zona sur {tomando como base la divisién propuesta en el apartado
4.1), y parcialmente en el centro y norte, donde domina la sensacion de ligeramente fresco
(mas hacia el calor que la zona sur).

El recorrido correspondiente a la temporada [luviosa (20 de agosto), muestra
también la oscilacion de la sensacidn térmica entre dos escalas: ligeramente fresco (LF) y
confortable (C/N). En este caso es notorio que la sensacién de confortable se presenta en la
zona centro, mientras que en las zonas sur y norte la sensacion de ligeramente fresco es la
dominante.

Finalmente, en el recorrido correspondiente a la temporada calurosa (15 de abnl), el
comportamienio del PMV1 es similar al de la temporada lluviosa. Sin embargo, el PMV
oscila entre dos sensaciones térmicas de confori/meutro v ligeramente caluroso, la mayor
sensacion de calor en la zona centro v a de menor en las zonas norte v sur.

En general, el comportamiento del PMV1 en los tres recorridos, confirma la
configuracion presentada en los mapas de las figuras 32 y 34, donde se observa el efecto de
la isla de calor en la ciudad y su efecto en el bioclima humano (particularmente en el mapa
de la figura 34, donde se registran dos sensaciones térmicas}.

Por otra parte v sefialando algunos caso especificos de la figura 36, es de notarse el

efecto de las areas verdes como es el caso dela Reserva Ecoldgica de la UNAM, Sar
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Fernando y el parque Hundido, asi como de la amplia zona en el norte de la ciudad donde
también hay partes arboladas. Como se observa en las condiciones correspondientes a los
dias de las temporadas calurosa y [uviosa, estas zonas tienden a presentar condiciones
bioclimaticas mas frias que en el resto de Ia ciudad.

Destaca también por supuesio, el aumento hacia el calor de la condicidn
bioclimatica en ¢l centro de la ciudad. Estos aumentos y disminuciones de las condiciones
bioclimaticas a lo largo del recorrido, aungue no cambiaron de manera intensa en los dias
considerados (por ejemplo en dos o mas sensaciones térmicas), sugieren perfectamente el
efecto que el uso del suelo puede tener en distancias cortas sobre el bioclima humano. En
este sentido, los cambios en las sensaciones térmicas un poco antes y después de la Reserva
de la UNAM, es un ejemplo especifico de dichos cambios.

Asi pues, haciendo un breve resumen de lo considerado hasta ahora, se tiene:

- Los mapas biotopochmaticos solo sefialaron efectos sobre el bioclima entre éareas
contrastantes (figuras 29, 30 y 31), pero no ewvidenciaron otros efectos producto de la
urbanizacidn, en este caso, la isla de calor, y su efecto en el biochima.

- Los mapas de isolineas del PMV, al contrario de los mapas biotopoclimaticos, sefialaron
muy bien el efecto de la isla de calor, y ain las diferencias entre zonas con uso del suelo
diferente como fue el caso de Chapultepec-Tacubaya {figuras 32 a la 35) y Aeropuerto-
Hangares (figura 34).

Sin embargo, como se ha mostrado en la figura 36, los cambios en las condiciones
biocliméticas pueden darse en distancias cortas. Asi, al no contar con una red densa de
estaciones climatoldgicas que permita hacer un trazo de isolineas en espacios relativamente
pequefios, la disminucion de areas puede auxiliar para representar mejor las condiciones
bioclimaticas. En virtud de io anterior, los cuatro biotopos propuestos se utilizaron a un
nivel menor, en este caso de delegacion, como se muestra en la siguiente seccién, para
obtener mapas biotopochmaticos a una escala menor 2 la de la cludad que reflejen mejor el

impacto que el uso del suelo puede tener en el bioclima humano en Ia ciudad de México.



4.3.3 En dos delegaciones

Como ha sido sefialado, los biotopos propuestos se utilizan shora para realizar mapas
biotopocliméaticos a una escala menor a la de la ctudad de México, a nivel de delegaciones.
En este caso, se tomd como base los mapas de uso del suelo para las delegaciones de
Venustiano Carranza y Cuauhtémoc presentados en el Atlas de la Ciudad de México
{Garcla, 1988). Como se observa en la figura 37, el nimero de usos del suelo de la zona es
amplio; no obstante lo anterior, para realizar los mapas biotopoclimaticos en estas
delegaciones, los diferentes tipos de uso del suelo se agruparon en los cuatro biotopos
defimdos (figuras 38 y 39). La intencion al usar estas delegaciones es determinar los
posibles efectos del uso del suelo debido a su posicidon en el tejido urbano (zona urbana ia
Cuzhutémoc y “suburbios” la Venustiano Carranza) y estructura urbana (zona comercial y
habitacional en su mayor parte la Cuauhtemoc, y habitacional con espacios abiertos la
Venustiano Carranza).

Los resultados mostrados hasta ahora, permiten inferir que, tanto cuantitativa
(apartado 4.1} como cualitativamente, se da la influencia del uso del suelo sobre Ias
variables climaticas urbanas, y en consecuencia sobre el bioclima, en espacios cortos.
Resultados similares han obtenido en areas pequefias y contrastantes como son los parques
y sus alrededores, Barradas (1991) v Cervantes e @/ (2000). Ademas, en estudios
realizados en dos ciudades medias del pais (Xalapa, Ver. v Villahermosa, Tab.) v bajo una
propuesta de uso del suelo también simple, similar a los biotopos utilizados aqui, Cervantes
et al. {1998 y 2000}, han encontrado que el uso del suelo influye de manera significativa en
el bioclima. Asi, fomando como base los resultados mencionados, se utilizan los biotopos
definidos, en dos delegaciones de la ciudad de México.

Por una parte, como los usos del suelo sefalados en estos mapas base son
numercsos (aungue convenientes para posibles trabajos posteriores al tomar en cuenta
densidad habitacional, tipe de equipamiento, tipo de area verde, etc.}, v por otra parte los
calculos de PMV se realizaron con datos de estaciones, donde algunas se encuentran fuera
de estas delegaciones. Para ello se hizo un traslado de los datos de PMV para realizar los
mapas biotopoclimaticos de cada una de ellas. En las tablas 8 y 9 del capitulo 3, se
muestran los tipos de uso del suelo en las delegaciones, el biotopo que se considero vy el
PMYV trasladado.
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Fig. 37. Tipos de uso del suclo definidos para Iz ciudad de México (tomada de Garcia,
1988).
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Fig.38. Mapa de usos de suelo en la delegacion Venustiano Carranza en 1a ciudad de México (tomada de Garcia, 1988).
Las lineas negras sefialan la delimitacion de biotopos considerados en la delegacion
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Fig. 39. Mapa de usos del suelo en g Delegacidn Cuaubtemoc en la ciudad de México
(tomada de Garcla, 1988). Las lincas negras sefialan la delimitecidn de biotopos
considerados en la delegacion.



El hecho de no tener datos para cada uno de los biotopos definidos abre, por cierto,
una linea de investigacion para trabajos posteriores, pues los trasiados del PMV o cualquier
otra variable, se pueden realizar de una manera mas acorde a través de parametrizaciones
entre las variables y/o los indices biocliméticos calculados con los biotopos definidos.

En las figuras de la 40 a la 43 se muestran los mapas biotopoclimaticos
correspondientes a las 6:00 y 15:00 h. 1. de los meses de enero y abril de la delegacion
Venustiano Carranza. La comparacién de las condiciones a las 6:00 h. | muestran que en
enero no hay diferencia térmica en los diferentes biotopos utilizados, tal y como ocurrid
con los biotopos en la ciudad {fig. 28) y con las isolineas (fig. 32). Sin embargo, para las
15:00 h. L. de ese mismo mes {fig. 41), mientras que la distribucién biotopoclimatica de la
ciudad (fig. 29) muestra una sola condicion térmicas en la zona, en este caso se registran
dos, marcando la diferencia el biotopo de éreas verdes. Es importante recordar que en el
caso del calculo del PMV en este biotopo, se considerd al viento constante, es posiblemente
de esta circunstancia que se de la condicion de confortable y no la de ligeramente fresco.
Por el contrario, v aunque 1o lo refleja a detalle, la situacidn tiende a ser mas concordante
con las condiciones biochimaticas sefialadas por las isolineas del PMVY (fig. 33), donde
hacia ia delegacion se observan dos sensaciones térmicas: confortable y ligeramente fresco,
precisamente.

Con respecto al mapa de las 6:00 h. 1. correspondiente al mes de abnl (fig. 42),
coincide con el presentado en la figura 30 (biotopoclima de la ciudad) donde se presentan
dos condiciones iérmicas en ia zona, v 31 (isolineas del PMV), donde también se observa el
coniraste entre el Aeropuerto y Hangares, en todos los casos se tienen dos condiciones
térmicas en la zona: fresco v frio.

Finaimente, el mapa de la figura 43, correspondiente a las 15:00 h. 1. del mes de
abril, presenta condiciones diferentes con respecto al mapa biotopoclimatico (fig. 31) v al
mapa de isolineas (fig. 35). En este caso, el biotopo de areas verdes es el que registra una
condicion térmica diferente {confortable) comparada al resto de los biotopos. Sin embargo,
es una condicidn l6gica que en un periodo de calor, las &reas verdes presenten condiciones
térmicas confortables comparadas con otros biotopos o estructuras de la ciudad. Es
importante hacer notar aqui, que las areas verdes en la delegacién son pocas en nimero ¥

de érea relativamente pequeia.
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En lo que respecta a los mapas de la delegacion Cuauhtémoc {figuras 44 a la 47), en
el mes de enero se tienen las siguientes condiciones: para las 6:00 h. 1. (fig. 44) la condicién
térmica en la delegacion esti un nivel arriba (fresco) con respecto a la presentada en el
mapa de la figura 28 (frio, biotopoclima de la ctudad). Sin embargo, esta condicion es més
coincidente con ia registrada por las isolineas del PMYV {fig. 32).

En cuanto a las condiciones de las 15:00 h. 1. del mes de enero (fig. 45), nuevamente
las isolineas el PMV (fig. 33) reflejan mejor las condiciones que el mapa biotopoclimatico
{(fig. 29). Una situacion interesante en la delegacién, es que se tienen dos condiciones
térmicas. fresco y confortable, sin que se presente la intermedia entre ellas {ligeramente
fresco). Esto sefiala o refleja los cambios de condiciones que se pueden dar en espacios
cortos debido al uso del suelo, en este caso, espacios abiertos v mixto v areas verdes.

Nuevamente, en las condiciones de las 6:00 h. 1. del mes de abril (fig. 46), el mapa
de isolineas (fig. 34) es concordante en mayor parte con la situacidn que el mapa de la
figura 30 (bictopochma de la ciudad). Es de notar que en este caso, se presentan tres
condiciones térmicas en la delegacion: frio, fresco v ligeramente fresco. Esta situacién, al
igual que en el caso anterior, remarca los cambios que se pueden registrar en espacios
cortos y areas pequefias.

Por su parte, las condiciones térmicas de las 15:00 h del mes de abril (fig. 47),
pueden considerarse similares a las reflejadas en el mapa biotopoclimatico de la ciudad {fig.
31), donde se observa el contraste de condiciones térmicas entre la Alameda Central vy el
restoc de 1a zona. El mapa de isolineas del PMV no sefiala ninguna diferencia en cuanto a la
sensacion térmica en la delegacion. El biotopo que marca la diferencia es nuevamente ¢l
correspondiente a las 4reas verdes. Es importante hacer notar aqui algunos aspectos
relacionadas a las areas verdes v que se pueden aplicar a otros biotopos:

- El nimero de areas verdes es mayor en esta delegacion que en la Venustiano Carranza.
Sin embargo, parece no haber un cambio significativo en ¢l 4rea que ocupa este biotopo en
ambas delegaciones.

- Varias de las éreas verdes en la Delegacion Cuauhtémoc son muy pequefias, y es dificil
discernir si se deben considerar como un biotopo o si su efecto es minimizado totalmente

por las estructuras ¢ bictopos a su alrededor.
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Fig. 46. Mapa bictopoclimatico para la Delegacion Cuaubtémoc de la ciudad de México
correspondiente g las 6:00 h. L. del mes de abril de 1995,
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Fig. 47. Mapa biciopoclimético para lz Delegacidén Cuzubtémoc de la ciudad de México
correspondiente a las 15:00 h. L. del mes de abril de 1995.
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- Por otra parie, v en sentido un tanto opuesto a io sefialado anteriormente, es un hecho
empirico gue en condiciones térmicas de calor {un dia despejado por ejemplo), bajo un sdio
arbol es peosible que una persona experimente una sensacién térmica confortable, de tal
manera que aun una pequefla area tiene efecto sobre la condicidn térmica que se
experimenta {e. g Vinet ef al., 2000).

Bajo estas consideraciones, el siguiente mivel de andlisis en la escala es el
micrometeoroldgico. Sin embargo, es importante destacar que para estudios de este tipo, los
requerimientos de informacion son mucho mas demandantes, tanto en cantidad como en
calidad, y si bien las variables meteorologicas “ordinanias” como la temperatura, la
humedad vy el viento, son de importancia, los flujos radiativos destacan sobre éstas, y con
mayor razon si la exposicion s en el exterior de los edificios (Blazejezyk ef al., 2000}. No
obstante lo anterior y de que en este caso no se realizaron mediciones a nivel
micrometeoroldgico de las variables ni de flujos de calor, en la siguiente seccion se
presenta un bosquejo de los posibles efectos de uso del suelo en areas mas pequefias 2 las
consideradas hasta ahora.

Antes de pasar a la parte micrometecrolégica del trabajo, es importante sefialar dos
aspectos de los mapas presentados hasta ahora:

1} Los mapas presentados en esta seccion, resaltan la importancia que puede jugar el uso
del suelo en las condiciones biocliméticas en distancias cortas,

2) Los mapas aqui presentados (biotopoclima de la ciudad, de isolineas del PMV v del
biotopociima en las delegaciones), son producto de promedios, esto ¢s, son mapas de estado
estacionario (Krawczyk, 1988), por lo que es posible que en dias de condiciones
meteorolégicas particulares (generalmente para mostrar situaciones contrastantes se utilizan
dias despejados, e. g. Jendritzky y Nubler, 1981}, las condiciones térmicas pueden ser més

disimbelas alin a ias presentadas aqui.
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4,3.4 Las areas de influencia en ¢l bioclima

Como ha sido sefialado en la seccion anterior, en orden descendente, la escala a considerar
ahora es de unos cuantos a cientos de metros y de periodos cortos, 1o que algunos autores
consideran como de alta resolucion (e. g Cionco y Ellefsen 1998). Los procedimientos
para entender el impacto de areas pequefias en el clima urbano en general, abarcan desde
considerar _la influencia de la forma y materiales de las edificaciones en las variables
micrometeorologicas {e. g. Pearlmutter ef al, 1999 y Hoyano ef af., 199%9a), hasta una
medicion precisa de los flujos de calor {onda larga principalmente} mediante torres
instrumentadas {e. g Pearlmutter ef a/., 1999) y termografia (e. g Hoyano ef af., 1999a y
Hoyano et al, 199%b), lo que lleva a una evaluacidn bioclimatica a nivel
micrometeorologico (e. g. Martens, 1999 y Bauer et al., 2000).

Los efectos de la heterogeneidad espacial pueden ser divididos en advectivos v de
circulacion térmica. Dentro de los efectos advectivos estd el llamada efecto fetch, que
consiste en el paso del aire desde una superficie a ofra climéticamente diferente (Oke,
1987). Es obvio que la heterogeneidad espacial es muy amplia, pero dos de las superficies
mas comunes son las agricolas y las urbanas. Entre los métodos utilizados para medir los
intercambios turbulentos entre superficies estin los basados en sistemas de superficie
(mastiles o torres meteoroldgicas), de aire (radiosondas v globos cautivos) vy los de
medicion indirecta (SODAR y LIDAR); en el caso de los intercambios horizontales, los
métodos de superficie son los mas utilizados (Kaimal y Finnigan, 1994; Schmid, 1997).

La estimacion de la escala espacial de un fiyjo superficial depende del mérodo
utilizado. Los métodos de “eddy correlation” o los derivados de medidas que involucran a
la concentracién o a la radiacidn, de manera general suponen que la en la capa atmosférica
superficial el intercambio de calor, masa y momento depende principalmente de la
capacidad de ia superficie subyacente de actuar como una fuente o un sumidero. Asi, sobre
una capa heterogénea, el valor medido de la variable atmosférica es caracterizado por
aquellos parches de la superficie que tienen la mayor influencia sobre el sensor, v varia con
la posicion. Las escalas de observacion de tales procesos de intercambio son evaluadas de

manera conveniente cuando se constdera la distribucion relativa de la intensidad de ia
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fuente para una observacion dada. Para levar a cabo la evaluacidn de la fuente, se utiliza la
funcion de peso de la fuents o funcién footprint (Schmid, 1997,

Un concepto méas practico para la escala de observacion estd basade en la
estimacion de la region de la superficie que es mas efectiva o es mas probable que tenga
influencia sobre la variable medida, tal region es definida considerando a la funcidon
Jootprint como la funcion de densidad de probabilidad que ese punto sobre la superficie
tiene de influenciar sobre la medida realizada. La escala espacial de esa observacidn es
indicada entonces por el area mas pequefia posibie para una contribucion dada P {e. g
P=0.5), dicha area es llamada el drea fuente, interpretada como “el campo de vista” del
instrumento (Schmid, 1997)°.

En el caso del transporte turbulento, la detersunacion de un érea fuente superficial
es muy compleja, el promedio temporal en el “campo de vista” de un sensor de temperatura
o humedad no es determinado en primera instancia por la geometria, sino mas bien por las
caracteristicas turbulentas en la capa entre el sensor y la superficie. Las medidas realizadas
por el sensor dependen de la rapidez y direccidn del viento v de otras caracteristicas del
flujo. Numerosas versiones de modelos foofprint han sido descritas en la literatura del tema,
basados en modelos de trayectoria lagrangiana o en soluciones analiticas de la ecuacién de
difusion-adveccién en un marco de referencia euleriano, que es el utilizado en varios
modelos computacionales por su relativa facilidad de aplicacion (Schmid, 1997Y.

Como se ha mencionado el area fuente ¢ 4drea de influencia es al conjunto de
elementos de superficie que son muestreados por los sensores de la  estacidn
micrometeorologica (Schmid y Cke, 1981}, En un simii al modelo de dispersién de Gauss,
la estacion meteorolégica serfa la fuente y el conjunto de elementos de superficie, el drea
sobre la cual ocurre la dispersion. En este caso, la “dispersion” se considera de manera
mmversa: el efecto del area o elemenios de superficie, es el que llega a fa estacion
climatoldgica.

En el proceso del fefch se desarrolla una capa (llamada de equilibrio interno, donde
se asume que los flujos y perfiles estan bien ajustados a las condiciones de la superficie) en

la cual es posible llevar 2 cabo mediciones micrometeorolégicas requeridas para iz

? Informacion complementada con la obtenida de la pagina web elaborada por el mismo autor:
hitip://www indiana.edu/~climate/SAM/SAM _FSAM HTML
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estimacion de flujos. En el caso de las superficies agricolas homogéneas, de acuerdo a la

“tradicional” regla del dedo gordo, 1a capa crece con una pendiente de 1%; asi, las medidas

tomadas a 10 m de altura son representativas de las condiciones superficiales solo si la

distancia del campo limite (superficie con otras caracteristicas) viento arriba excede 1 km.

En el caso de las superficies urbanas, las condiciones son diferentes v surgen dificuitades;

aqui, la escala horizontal de los principales parches superficiales (edificios, calles, grupos

de arboles) es del mismo orden que su estructura vertical {Schmid, 1997).

Bajo la descripcidn anterior, en este trabajo se toman los resultados de

Tejeda (1996), quien tipifica el uso del suelo alrededode la estacion climatoldgica ubicada

en el Palacio de Mineria. En Ja tabla 14 v en la figura 48 se muestran los tipos de cubiertas

un kilometro alrededor dela estacion climatoldgica ubicada en el Palacic de Mineria

Tabla 14. Descripcion de los tipos de cubiertas predominantes en un kilometro alrededor de
la estacion climatologica automatica palacio de Mineria (tomada de Tejeda, 1996).

TP Hi TIPGH2 | TIPOH3 | TIPO I TIPS H4 TIPO HS
TSOS Comercial- Comercial- | Comercial- Comercial- Comercial-
habitacional | habitacional | habitacional | Comercial | habitacional | habitacional
Altura en pisos 1a3 4a6 7a9 10 0 més la3 4ab
% de lote cubierto >73 > 85 >75 > 85 >75 > §5
% de
vegetacion/lote <2 <2 <2 <2 <2 <2
No. de vecinos que 2 2 2 1 1 1
toca
Peso (p) 2.4 3.9 5.4 7.4 2.8 4.4
Distancia a la calle <10m <10 m <10m >10m > 10m < 10m
Yoventana/fachada 10235 10235 103 35 10a35 103 35 10a35
Materiales v color | Concreto gris |  Concreto Concreto Conereto | Concreto gris | Concreto gris
claro grisclaro | grsclaro | gris claro claro claro
TIPO Hb TIPOC2 | TIPO HY | TIPOQ C3 TIPO C4 TPC G
USOS Comercial- Comercial-
habitaciona!l | Comercial | habitacional | Comercial Comercial Plazuelas
Altura en pisos 729 Mas de 10 1a3 436 10 0 més 0
% de lote cubierto > 73 > 85 > 83 > 73 > 85 <10 |
% de
vegetacion/lote <2 <2 <3z <2 <2 > 8/< 2
No. de vecinos que 1 1 0 0 0 0
toca
Peso (p) 5.8 7.4 3.7 5.0 8.2 I 1
Distancia a ia calle <10m >i0m < 10 m <10 m >10m <idm
Yeventana/fachada 10a 33 35255 10 a33 10433 35a35 0 ;
Materiales y color | Concreto gris | Concreto Concreto Concreto | Concreto gris | Vegetacién/
L ¢laro grisclaro | grisclaro } gris claro claro | canjera

Nota: cuando no se dan intervalos las condiciones son promedio
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obtenidos por Tejeda {1996) al aplicar el método de Grimmond ef al {1991). Como se
observa en la tabla y en la figura, ¢l tipo de habitacional-comercial es el uso del suelo que
domina en esta zona.

En la tabla 15 se muestra el porcentaje de aportacion de cada tipo de cubierta
para ocho rumbos de viento. Como se ha mencionado, dado el fetch y considerando cada
rumbo como 4rea fuente, en principio, se podria estimar ¢l efecto de cada sector sobre las
variables climatologicas y el bioclima. Sin embargo, por una parte, como no se cuentan con
mediciones precisas sobre el comportamiento de las variables a lo large de su recornido
sobre los sectores, en este caso se ha analizado el comportamiento del viento a lo largo de
los sectores este y oeste, donde si bien el tipo de uso del suelo dominante es habitacional-
comercial, en el sector oeste destaca la aportacién del &rea verde correspondiente a la
Alameda Central (tabla 15). Desafortunadamente, el viento tiende a soplar poco de estas
direcciones en esta zona, pues como se observa en la figura 49, el viento medio {Tejeda y
Cervantes, 1994) en los meses representativos de las temporadas climéticas en la ciudad, de
acuerdo al tratamiento de los datos de viento de la estacidn climatoldgica Palacio de

Mineria, tiende a ser mas de los arcos de direcciones noroeste al noreste y del sur al

suroeste.

Tabla 15. Porcentaje de aportaciones de cada tipo de cubierta en un kilémetro a la redonda
pa

de la estacién climatoldgica Palacio de Mineria para cada rumbo de viento dominante
{(tomada de Tejeda, 1996)
N NE E SE S SW W NW
H1 6.5 71.6 7.0 17.0 21 19.6 1.3 53.7
H2 5.4 7.0 81.4 52.0 30.7 40,5 6.6 4.4
H3 0.0 0.0 47 14.2 21.0 7.9 9.0 0.0
Cl1 0.0 13.2 00 3. 5.8 65 0.0 0.0
4 0.0 2.0 0.0 1.5 0.0 4.5 7.7 3.1
HS5 6.0 0.0 00 23 11.4 1.3 0.0 4.9
Hé 0.0 0.0 0.0 3.0 45 5.1 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 5.8 00 ; 00 0.0 0.0
H7 793 2.7 0.0 0.0 48 | 44 20.7 3.9 |
C3 2.7 3.6 3.0 0.0 13 | 15 14.0 151 |
c4 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0
Gi | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 | 363 3.8
Gz | 00 0.0 4.1 0.5 0.0 18 | 45 1.1
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Fig. 49. Marcha diurna del viento medio en la estacién climatologica Palacio de Mineria
durante 1os meses representativos de las temporadas climéticas en la ciudad de México en
1993.
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Por otra parte y, como se comentd, en el ambito urbano, la influencia horizontal de
una superficie puede alcanzar solo la correspondiente a su altura (aunque algunos autores
sefialan que la influencia horizontal puede ser mayor, hasta de 10 veces la altura de la
condicién superficial, e. g Cke, 1987), por lo que en ¢ste caso, posiblemente la influencia
del arbolado de la Alameda Central (enire 12 v 15 m de altura)sobre los sensores de la
estacion climatologica en el Palacic de Mineria ubicados a una altura total aproximada de
15 m sobre ¢l nivel de la calle), no alcance a registrarse.

No obstante 1o anterior, en este apartadc se presentan dos tablas: la 16 que
corresponde a las situaciones de viento del este y del oeste, cuando las varjables de
temperatura, rapidez del viento corregido y humedad relativa presentaron valores muy
parecidos; v la tabla 17 donde s6lo se considerd que las direcciones fueran opuestas. En
ambos caso, se obtuvo el valor promedio del PMV1 para cada direccion, los cuales no
mostraron diferencia significativa al aplicarles 1a prueba r-student (p<0.05) (Steel y Torrie,
1988). Entre otros factores que pueden dar lugar a este resultado, va se menciond la altura a
la cual se ubican los sensores, asi como la baja rapidez del viento y el posible efecto de
turbulencia de los edificios adyacentes al sitio donde se encuentra la estacion climatologica,
que diluve el posible ferch de la Alameda Central.

A pesar del resuftado anterior y ain cuande el mimerc de casos analizados es
pequefio y la sensacion térmica correspendiente es la misma (ligeramente fresco), los
promedios del viento del oeste presentan valores con tendencia hacia una condicidn térmica
mas fiia. Desde luego, estos resultados no son concluventes, perc si sefialan la importancia
de realizar estudios y analisis a mas detalle, pues como seflalan Cionce v Ellefsen (1998),
entre otras aplicaciones, al conocer la ubicacion, el iipo y tamafio de los edificios vy la
ubicacion, tamafio, densidad vy proximidad de areas verdes a esos edificios, esta
informacién puede ser complementada con informacidén de radiacidn en formas gue
permitan la reduccion de uso y costo de energia para el enfriamienic o calentamiento de ios

locaies.
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Tabla 16. Valores del PMV1 en la estacion climatolégica Palacio de Mineria con vientos
del oeste y del este en los meses de enero y noviembre de 1995, cuando la temperature, la
rapidez del viento (corregido) y la humedad relativa presentaron valores muy similares.

OESTE ! ESTE
Mes/dia | Hora T Yeorr | HR | PMV1 | Mes/dia | Hora T Veorr | HR | PMV1
°C hifs % o H/§ %

i/6 400 14.0 0.3 58 -2.97 1/29 100 13.8 0.2 61 -2.84

1/22 400 13.4 0.3 62 -3.12
i/3 2100 14.9 0.7 50 -3.27 1/16 2300 | 150 0.8 51 -3.34

1/13 200 143 0.5 31 -3.24 1/22 200 14.7 0.4 38 -2.60
1/4 2300 | 159 0.8 47 -2.37 1/6 2200 | 16.0 .1 63 -3.13

1/17 2200 15.9 1.6 45 -3.44 1/20 2200 | 139 1.0 35 -3.12
172 1300 16.3 0.6 34 -2.75 1/26 1100 | 166 0.6 49 -2.62
1/8 1200 | 204 0.3 32 -1.27 1/13 1200 | 204 0.8 27 -1.75

11719 200 11.4 0.5 96 -3.95 11/19 400 IL.3 0.2 97 -3.34

11/1 1700 | 233 1.3 49 -0.78 1172 300 233 1.0 52 -0.68

PMV1medio ! -2.716 PMVimedio | -2.662

Tabla 17. Valores del PMV1 en la estacién climatoldgica Palacio de Mineria con vientos
del oeste v del este en los meses de enero v noviembre de 1995, cuando la temperatura, la
rapidez del viento (corregideo) v la humedad relativa presentaron valores diferentes.

OFESTE ESTE
Mes/dia | Hora T YVeorr | HR | PMV1 | Mes/diz i Hora T Veorr | HR | PMVI
o m/s % °C m/s %

1721 506 13.1 0.3 61 -3.21 1/4 1000 | 133 0.8 62 -3.83

1/5 900 13.4 0.7 57 -3.71

/9 200 13.2 0.4 32 -3.33

1/10 1000 | 134 0.9 67 -3.83

1/11 1000 | 137 0.6 38 -3.63

i/16 1000 | 14.0 0.9 39 -3.76

1/17 900 13.0 0.5 52 -3.63

1/30 1100 | 138 1.1 74 -3.81

1/31 1300 ; 131 1.3 79 -4.05

1/31 1400 ¢ 133 13 78 -4 03

1/31 2000 | 13.1 06 30 -3.64

1/13 300 14.3 1.4 49 -3.87 1/4 1100 14.8 0.6 56 -3.13

= ey — P Py Py — P 3 —m
/17 186 i4.4 1.1 -3.63 1717 1000 14.3 1.1 49 374

1/26 1006 | 14.2 0.4 57 -3.05
1/12 2400 1 15.6 1.6 48 -3.49 1/12 1000 | 154 0.9 435 -3.28

1/13 100 15.1 0.9 49 -3.36 1/14 1100 | 156 1.0 39 -3.29

1/19 1000 | 156 0.7 45 -3.07

121 2400 1 153 0.2 33 -2.39
3

1722 2400 | 154 0.1 5

1724 1100 | 151 0.5 62 -2.95

1/25 1700 | 157 1.1 61 -3.20

1/27 1100 | 153 1.0 66 -3.27




Tabla 30. Continuacion

OESTE ESTE
Mes/dia | Hora T VYVeorr | BR | PMV1 j Mes/dia ! Hora T Veorr | HE | PRIV
°C m/s % oC mfs %%

1/23 1300 | 20.1 1.3 44 -1.91 1/16 1200 | 204 1.1 36 -1.78

1/29 196¢ | 20.7 1.2 41 -1.70 /17 1300 | 20.8 0.9 31 -1.62

1/12 1200 | 207 0.9 26 -1.69

1/14 1400 | 207 1.2 21 -1.82

1/15 1300 | 203 1.0 16 -1.91

1/15 1800 | 204 12 15 -1.96

1/18 1300 | 203 15 28 -2.00

1/24 1800 | 209 2.3 42 -1.88

1/28 1300 | 20.7 1.0 38 -1.64

1/29 1200 | 203 1.3 42 -1.85

11/135 400 11.6 0.6 86 -3.18 11/9 600 11.7 0.6 98 -4.02

11/18 600 11.7 0.2 97 -3.28 11/9 800 118 1.2 98 -4.42

11/28 200 1.6 0.4 71 -3.74 || 11715 800 11.0 1.1 94 -4.63

11/28 300 I1.3 0.4 74 -3.82 11720 800 12.0 0.6 100 | -3.84

11/25 1000 11.6 0.9 79 -4.37

1i/6 2400 | 185 0.7 67 -2.04 11/1 500 18.0 0.3 80 -1.70

11/25 1400 | 18.9 0.8 37 -2.16 11/6 1000 | 188 0.8 69 -2.02

117 900 18.3 0.4 75 -1.74

11/9 1100 | 185 0.8 72 -2.11

11/10 | 1000 18.0 0.7 62 ~2.23

11/15 1100 18.4 0.9 91 -2.27

11/15 2000 12.0 1.3 53 -2.36

11/15 | 2100 18.5 1.3 54 -2.38

11/16 [ 2100 | 18.2 19 74 -2.56

11720 ;| 1300 | 186 0.3 &1 -2.13

11/27 | 1200 | 188 1.1 30 -2.34

11/1 1500 § 24.0 1.1 32 -0.47 11/16 | 1300 | 234 1.1 44 (.76

PMVimedio | -2.928 PMVimedio | -2.828




5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 La urbanizacién y la climatologia urbana

Por milenios, las ciudades han sido los centros culturales y las maquinarias de creatividad
de avance de las diferentes civilizaciones. Las ciudades presentan para los pobladores no
sdlo problemas sino también oportunidades. El tamafio y alcance de las ciudades significa
gue tendran un profundo efecto, para mejorar o empeorar, el ambiente global. Hoy, las
ciudades ocupan el 2% de la superficie del planeta, pero consumen el 75% de sus recursos
{O’Meara, 1999},

En general, las ciudades con més de 1 millén de habitantes son llamadas grandes,
mieniras que la membresia al club de las megaciudades requiere una poblacion de al menos
10 millones de habitantes. Las variaciones regionales en Latinoamérica han sido intensas en
las ultimas décadas, de tal manera que précticamente la urbanizacion ha ido a la par de la de
los paises industrializadas (tabla 18); ast que el crecimiento mas explosivo en el futuro en el
mundo, se espera ocurra en Asia y Africa (O’Meara, 1999).

Dada la ubicacion de la Ciudad de México, y del pais en general, el auge de las
construcciones en las ciudades medias, el turismo, €., se hace necesario enfrentar la
realizacion de estudios que delimiten con precision el efecto de los elementos y factores
meteoroldgicos sobre el estado calorifico del hombre, tanto como indice de bienestar del ser
humano como elemento para la continuacidon de estudios bioclimaticos especializados,

proporcionando asi a los especialistas interesados la informacion inicial minima al respecto.

Tabla 31. Porcentaje de poblacién viviendo en 4reas urbanas por regiones en ¢l periodo
1950-1995, con proyecciones para el 2030 (tomada de O Meara, 19991

Regidn 1950 1975 1995 2030

Adrica 14.6 252 34.9 55.0
L

Asia 15.3 222 23.0 [ 53.0
Latinoamérica 41.4 512 73.4 83.0
Paises 54.0 G99 74,9 840
indusirializados
ﬁ&md@ J 297 378 4573 61.8

'° Complementada con informacién de la pagina web de la ONU" http://www.un.org
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De acuerdo a Karrasch (1992), una debilidad de la climatologia urbana ha sido su
caracter descriptivo vy Ia incapacidad de los investigadores de oftecer predicciones
confiables para los escenarios de planeacion. Para superar esas deficiencias los esfuerzos se
han enfocado a los inventarios de los llamados pardmetros climaticos relevantes. Esos
parametros son caracteristicas cuantitativas del uso del suelo y sirven para dar una
interpretacidén causal de los resultados del monitoreo de las variables climéticas urbanas.
Asi, un objetivo a alcanzar es el de deducir modelos de regresion, los cuales no sélo sean
aplicables & la situacidén actual, sino que fambién sirvan para evaluar los impactos del
cambio del uso del suelo v las renovadas medidas urbano-ecologicas que se toman para
aminorar 10s efectos negativos de la urbanizacion.

Desde luego, para crear condiciones confortables en una ciudad, es necesario tener
claros los efectos de los bloques urbanos tales como la altura de los edificios y la razdn
altura de los edificios/ancho de la calle en los ambientes urbanos entre otras variables, pues
un alto grado de densidad poblacional, una planeacion urbana desacertada y una faita de
areas verdes, pueden ser el origen de que se acentien condiciones termofisiologicas

adversas.

5.2 Sobre el uso del sueio y su efecto en las variables microclimaticas
Los fenOmenos que ocurren en la interfase superficie ciudad-atmosfera son
extremadamente complejos como para dar una definicién simple, de tal manera que un
problema metodologico en la investigacidon de la climatologia urbana es la definicién y
caracterizacion de la superficie urbana asi come su representacion.

Es un hecho bien documeniado (a lo largo del trabajo se han citado varios trabajos,
e. g Karrash, 1992; Oke ef al., 1980/1981) en el ambito de la climatologia urbana, que la
morfologia de la ciudad juega un papel importante en los patromes que presentan las

TP S b4 SO . PR, LI S A
1 esie trabajo se ha utilizado un procedimiento de

0.
¥yl

variables climatoidgicas en la ciudad.
recorridos matutinos {poco después de que se regisird la temperatura minima} con un
vehiculo instrumentado a lo largo de la avenida de Los Insurgentes en la ciudad de México.
La relacitn del comportami
humedad relativa y presién de vapor con las caracteristicas del uso del suelo {en una

propuesta simple} apreciadas a lo largo del recorrido, permiten establecer, tanto cualitativa
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como estadisticamente, tres zonas en la ciudad: norte, centro y sur. Destaca en el uso del
suelo la altura de los edificios v la vegetacion presente en la zona. Los edificios de mayor
altura se localizan en la parte centro de la ciudad, mientras que en el sur la vegetacion es
mas abundanie. Con respecto a la altura de los edificios, Yamashita v Sekine (1990/19%1)
determinaron para una ciudad de Japén que mientras mayor es la altura de los edificios,
mayor es la temperatura del aire; en esta parte del trabajo, 1a zona de mayor altura de los
edifictos se registré hacia ia parte comercial de la ciudad, coincidiendo con la zona de la
isla de calor determinada por otros procedimientos (Jauregui, 1998}, En este sentido, Oke
{1981 y 1982) ha demostrado que la geometria urbana y las propiedades térmicas de las
superficies construidas tienen mas influencia en la isla de calor que el comportamiento del
viento o la densidad de poblacion.

Otro efecto importante que se not6 en estos recornidos es el de los parques urbanos o
areas verdes, donde la temperatura del aire disminuye y la humedad relativa aumenta. Este
resultado concuerda con el presentado por Barradas (1991), quien anaiizo el
comportamiento de la temperatura y la humedad relativa asi como de un indice térmico en
cinco parques de la ciudad de México, v con lo sefialado por Carlson ef al. (1981) donde 1a
temperatura mas baja aparece consistentemente en sitios con vegetacion abundante, donde
se utilizé un procedimiento diferente. Estos cambios pueden aicanzar magnitudes como las
que se presenian en ciudades medias del pais entre el centro de Ia ciudad v sus alrededores
cuando se considera a la ciudad en su conjunto {(Cervantes ef af., 2000a y 2000b).

Como ha sido sefialado por Grimmond y Souch (1994), las propiedades de la
superficie urbana (materiales v geometria} afectan los intercambios de energia y masa
{agua) creando condiciones de microclimas propios, por lo que para estudios a nivel local,
la escala espacial propuesta es del orden de 10° a 10° m (Grimmond y Souch, 1994; Cionco
y Ellefsen, 1998). En este sentido, en este trabajo se determina, que el use del suelo tiene
un efecto apreciable en el comportamiento espacial y temporal de las vanables
microclimaticas en la ciudad de Mexico, y que, como un primer acercamiento y con base en

el procedimiento utilizado, se definen tres zonas para la ciudad de México.

-y

Ann cuando tendria perfecta cabida en este apartado, con el fin de llevar la
secuencia del trabajo, en un apartado posterior se presenta la discusion acerca del analisis

realizado a los datos de¢ la estacion climatologica ubicada en el Palacio de Mineria.
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5.3 Sobre la evaluacidén bioclimaitica,

En lo que se refiere a la evaluacidon bioclimatica, como se ha sefialado, diversos autores
(e.g. Buettner, 1951 y Macpherson, 1962) han apuntado desde hace mas de cinco décadas
que los indices bioclimaticos basados en el intercambio de calor, proveen un enfoque mas
satisfactorio en el problema de la evaluacion multifactorial. Asi, la aplicacion del indice de
balance de energia PMV en la evaluacion bioclimatica tiene la ventaja de utilizar un indice
basado en la primera ley de la termodinamica, de tal manera que su validez es universal.

Por otra parie, entre las desventajas de utilizar este indice estd la de disefio, pues
originalmente fue concebido para ser aplicado en espacios cerrados (Krawczyk, 1994). Sin
embargo, el indice ha sido aplicado a espactos abiertos para evaluaciones biocliméticas
{e.g. Jendritzky y Nibler, 1981 y Potter y de Dear, 2000) por lo que se ha utilizado en este
trabajo. Una de las variables utilizadas en el calculo del PMV es la temperatura media
radiante (flujos de energia), que no se ha utilizado en este estudio, sin embargo, para
espacios abiertos y para personas situadas a la sombra, se puede considerar que la
temperatura media radiante es practicamente igual a la temperatura ambiente (Swaid ef al |
1993). Aqui es importante sefialar que se han propuesto métodos para calcular la
temperatura media radiante (e. g. Jendritzky y Nubler, 1981), e incluso métodos especificos
dentro de estructuras urbanas {e. g. Matzarakis ef af., 2000), sin embargo, estos métodos
requieren de mediciones precisas de flujos de energia, incluyendo el “sky view factor”'! y
la posicién ¢ postura del cuerpo humano.

Al ignal que otros indices, el PMV fue determinado para un grupo de personas
especificas (blancos) en un sitio particular (latitudes medias) por lo que la adecuacion de las
escalas de sensaciones iérmicas a la ciudad de México ha sido necesaria. Asi, se ha
considerado en este caso que el indice es aplicado a sujetos jOvenes, sanos tanto fisica como

mentalmente v en actividad sedentaria.

19Sky view factor” (Oke, 1987) es una razén geométrica que expresa Ia fraccién de la radiacion saliente
desde una superficie que es interceptada por otra. Es un ntimerc adimensional entre cero y uno. Puesto que la
interceptacion se puede dar por varias superficies, la suma de los "sky view factors” de las n-superficies vistas
desde 1a superficie radiante es uno.

El clculo del “sky view factor™ se da mediante la siguiente relacién (Cke, 1987) W, = cos’ B
donde B = Tan™ H/X con H la altura de 1a estructura (edificios, arboles, etc.) v X el radio det claro.

En ef mundo real, no hay simetria nd superficies infimitas. de tal forma que si bien los “sky view
factors” individuales pueden ser calculados, la geometria de la radiacion puede ser muy complicada. Una
practica alternativa es [a de utilizar camaras fotograficas con lentes de “ojo de pescado™, aungue la mayoria de
los lentes necesitan alguna correccion (Steyn, 1930).
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En aspectos muy especificos, Ealiwa ez al. {2001) determinaron que en €spacios
interiores, el ajuste de la escala del PMV se debe aplicar cuando dicho espacio esta
ventilado de manera natural; por su parte, Potter v de Dear (2000) al evatuar la aplicacion
de diversos indices térmicos en el exterior {entre ellos el PMV), la escala sufrié un
corrimiento superior, por lo que la zona de confort asi como las demas sensaciones, se
desplazan ligeramente. En ambos casos, el standard ISO 7730 y la escala de la ASHRAE
(con siete sensaciones térmicas, y que es la que se utilizo aqui) fueron utilizados. En tres de
los cuatro casos presentados aqui, la escala propuesta por Fanger {1970) tuvo una
ampliacidn de limites y corrimiento en ambos lados de la escala (tanto en la parte friz como
en la parte cafurosa); mientras que en un caso especifico (medio clo y viento constante de
0.2 m/s), la escala no sufrié modificaciones con respecto a la original.

Puesto que el ajuste de la escala de sensaciones térmicas se realizd bajo condiciones
especificas de actividad, ropa y flujos de energia, la evaluacién bioclimética coincide con la
de indices empiricos o sencillos, cuya escala haya sido ajustada también. En este caso, la
evaluacion bioclimatica presentada aqui no concuerda ni con la de Espinosa (1994) ni con
la de Jauregui v Tejeda (2001}, quienes la realizaron utilizando ¢l indice térmico de
temperatura efectiva y la escala de la ASHRAE.

De las estaciones climatoldgicas utilizadas, éstas se agruparon de acuerde 2 los
biotopos propuestos: espacios abiertos, industrial, habitacional-comercial (mixto) v areas
verdes. El analisis de las figuras (mapas) mosiré que ei aislamiento térmico de la ropa
(valor clo) v la rapidez del viento iuegan un papel importante en las marchas diurna y anual
del bioclima, favoreciendo la ampliacion o reduccion de los periodos de confort.

No obstante el agrupamiento realizado, se presentan diferencias significativas en el
comportamiento bioclimatico de las estaciones utilizadas, lo que, por su parte, puede
coadyuvar a la definicion de un mayor nimero de bictopos en la ciudad, por gjemplo en el
caso de los espacios abiertos, ¢l comportamiento es diferente enire Aeropuerto {un sitio
abierto pero con amplios espacios de concreto) y Texcoco (un sitio abierto pero con partes
de vegetacidn arbustiva y suelo desnudo).

leg Sovirae rosesnmmmAne  Amees o go o
lad> Ugllay WUilo PR, VUL Yd Db fia
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Finalmente, ¢s conveniente recordar qu
mencionado, a la marcha promedio diuna del PMV bajo condiciones especificas y para un

grupc de personas en particular (jovenes), por lo que las personas pueden experimentar
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sensaciones térmicas “promedic” diferentes a las sefialadas, ademéas de que en dias de
condiciones meteoroldgicas particulares, pueden presentar condiciones diferentes a las

presentadas.

5.4 Sobre los bictepos y las isolineas.

Como se ha sefialado, una primera aproximacion, y utilizada en este trabajo, a la definicidn
de biotopo es el uso del suelo, que delimita maés alld de la simple diferenciacion entre
urbano v suburbano. Algunos autores {e. g Grimmond y Souch, 1984) han determinado
que los tipos de uso del suelo encontrados con mayor frecuencia en el ambito urbano son:
residencial, habitacional, comercial, industrial, parques v cuerpos de agua, cada uno de los
cuales puede ser caracterizado por los porcentajes de vegetacion, edificios, calles, etc., o
bien por altura de edificios, densidad, etc. En este trabajo no se llega al detalle de
considerar alguna o algunas de estas caracteristicas.

Para ¢l area de la ciudad de Meéxico, el uso de los cuatro biotopos definidos es
limitado e insuficiente, pues como se mosiré con las figuras correspondientes, el area que
se cubre con cada uno de ellos, principalmente el mixto, es extensa, por lo que no se
alcanzan a apreciar los cambios en la carga de calor en estructuras citadinas bien definidas
como puede ser la zona comercial de la ciudad, las zonas de edificios multifamiliares, etc.
En general, los trabajos que se han hecho para caracterizar el 4rea urbana de las ciudades
han sido sobre ciudades cuya extensidon no es tan amplia como la ciudad de México (e. g
Gratz et al, 1992, Cionco v Ellefsen, 1998 v Blazeiczyk, 1990), v con biotonos que
comprenden 4reas menores a las utilizadas en esta primera aproximacion.

No obstante lo anterior, en algunos casos si se aprecio el efecto del uso del suelo en
el bioclima, sobre todo en édreas constrastantes como las 4reas verdes y espacios abiertos
con la zona comercial-habitacional. Este resultado fue importante para no desconsiderar la
aplicacion de ios biotopos propuestos, aunque a una escala menor a ia de la cudad.

Por su parte, las isolineas del PMV describieron de manera adecuada los contrastes
térmicos en la ciudad. El efecto de isla de color, determinado por otros procedimientos
como ei mosirado aqui de recorridos dindnmucos O por Jauregul en sus diversas
mvestigaciones (1973, 1986, 1993, 1995 y 1997, entre otros), es perfectamente

corrcborado.



Es importante sefialar que en algunos de los casos presentados en este trabajo, el
gradiente de isolineas del PMV fue intensc en espacios cortos {por ejemplo Chapuitepec-
Tacubaya y Aeropuerto-Hangares), lo que pone de manifiesto los cambios en la carga de
calor en espacios cortos y con uscs del suelo diferentes. Es conveniente seflalar también
que el procedimiento utilizado para el trazo de las isolineas del PMV permite determinar
esos patrones de comportamiento en distancias cortas, pues en el casc de un analisis o trazo
subjetivo, es posible que se elimine dicha situacion por considerarla como un
comportamiento anormal.

Es conveniente recordar aqui, por una parte, que los mapas biotopoclimaticos {para
toda la ciudad) asi como los de isolineas, son de estado estacionario (esto es, de promedios
de al menos 24 h), v bajo una condicién especifica del PMV, por lo que para dias
particulares, las situaciones bioclimaticas pueden ser mas contrastantes a las presentadas.
Como ha sido sefialado anteriormente, es una practica comun utilizar datos de dias
despejados para presentar evaluaciones bioclimaticas; y por otra, que los mapas obtenidos
son correspondientes con los datos de las estaciones climatologicas, esto es, no se

realizaron traslados o extrapolacionss de valores.

5.5 Sobre la evainacion bioclimética a lo large de una avenida y en dos delegaciones.
Se analizd la variacién del PMV a lo largo del recorrido realizado sobre la avenida de Los
Insurgentes en algunos dias de las temporadas liuviosa, calurosa y fria. La variacion del
PMV a lo large del recorrido mostrd cambios en la sensacion térmica experimentada,
destacandose nuevamente los contrastes entre las areas verdes o parques y sus alrededores
{(incluyendo cambic en la sensacién térmica) v la parte central de la ciudad con respecto 2
las zonas norte y sur.

Estos resultados junto con los obtenidos en algunas ciudades medias del pais, donde
se ha analizado la distribucion del bioclima en refacion con una propuesia simple de uso del
suelo (biotopos), confirman la convemencia de reducir las dreas correspondientes a los

biotopos propuestos, ademas de que estas areas mas pequeiias son las que responden de una

Ann cuando los tipos de uso del suelo de los mapas utilizados fueron agrupados en

ios cuatro biotopos propuestos, el amplio mimero de ellos sefialados en los mapas, puede
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permitir ampliar el nimero de biotopos de acuerdo a la informacién y/ o procedimientos de
que se disponga (parametrizaciones por gjemplo).

La eleccion de las dos delegaciones se basé en ia posicién da cada una de ellas con
respecto al ambito urbano: centro (Cuanhtémoc) y periferia (Venustiano Carranza), lo cual
no deja de lado que el estudic de otras delegaciones sea menos interesante o importante.
Puesio que se consideraron valores del PMV de acuerdo a la o a las estaciones en cada una
de las delegaciones, los mapas biotopoclimaticos delegacionales concuerdan, a nivel
ciudad, con el comportamiento sefialado por las isolineas del PMV.

Por otra parte, a pesar de solo haber realizado el traslade de valores del PMV de un
biotopo a otro, los mapas biotopoclimaticos delegacionales muestran la manera en que
pueden ocurrir los cambios en la carga de calor en espacios cortos, 1o que en este caso dic
lugar a que se presentaran hasta tres condiciones térmicas diferentes en una misma
delegacion. Nuevamente, los mapas biotopoclimaticos mostrados corresponden a una
situacion de estado estacionario, por lo que las condiciones térmicas pueden variar de
manera significativa en dias o condiciones meteorologicas particulares.

En esta reduccion de area, que se ha ido dando de manera necesaria y natural, se
aprecia un comportamiento esperado de los biotopoclimas ante las horas analizadas y ante
los biotopoclimas a su alrededor, aun cuando se deban a valores del PMV trasiadados, esto
es por ejemplo, que las areas verdes de las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano
Carranza registren una condicién térmica confortable a las 15:00 h. 1 en abrii, en
comparacion con la sensacidn térmica de caluroso de los alrededores, ain cuando se haya
utihzado el PMV de Chapultepec.

Por otra parte, es conveniente mencionar que si bien el conceptc de biotopo es
citado con mayor frecuencia en la literatura de habla inglesa, en la literatura de habla

ermana se ha utilizade el término de climafopo, cuva definicién (Scherer et af, 1999)
sefiala que son &reas de combinaciones caracteristicas de factores climéticos y de
significancia similar relativa para sus alrededores; operan en una escala espacial de decenas
a centenas de metros. En todo caso, tanto el término bictopo como climatopo, representan a
las Unidades de Respuesia Aimosférica en la escala topoclimética, v su identificacién v
caracterizacion como parte de la superficie urbana es de suma importancia para los estudios

de ciima urbano.
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Puesto que todos los procesos fisicos y bioldgicos utilizan, transforman vy transfieren
energia, la investigacion en estos topicos es basica desde un nivel micro a macro (Terjung,
1979). La variacion espacial de algunos términos en los flujos de energia a las escalas mas
pequenias de la morfologia urbana (por ejemplo de decenas a centenas de metros) son
comparables en magnitud a las diferencias urbanas-rurales (Schmid ef ., 1991). En este
sentido, v dadas las condiciones de tamafio de algunos parques (bictopo area verde) en la
delegacion Cuauhtémoc, queda al aire la cuestion relativa de hasta donde considerar que un
grupc de arboles (por e¢jemplo) llega a formar un biotopo. Asi, de maners natural y
necesaria nuevamente, se presenta la condicidn de ir a una escala menor a la de los
biotopos: la micrometeorolégica, cuyos efectos finalmente, no dejan de influir en el

bioclima que experimentan las personas.

5.6 Sobre las dreas de influencia y el bioclima

La geometria urbana es una variable que puede ser controlada para la preservacion
de las condiciones bioclimaticas, desde este punto de vista, la orientacién (con respecto al
sol y al viento) v la relacion altura-separacion entre los edificios son los parametros que
definen la geometria de una estructura urbana (Sad y Barros, 1999). Bauer (1998) realizd
un estudic micrometeorologio sobre la importancia de las estructuras urbanas en el
bioclima humano en Leipzig, en particular para ilustrar la influencia que tienen los planos
verticales adyacentes sobre el confort térmico humano. En el célculo de la absorcion de una
nersona de pie, la densidad de radiacidn de las superficies advacentes verticales tuvo mag
peso que las horizontales. De esta manera ganan en importancia los flujos de radiacion de
onda larga de las fachadas de los edificios para la valoracion bioclimatologica.

El breve analisis aqui resefiado no trata con flujos radiatives ni con medidas
especificas, sino maés bien trata de mostrar el posible efecto def uso del suele en =l bioclima
por efectos advectivos (efecto jerciz), sobre los cuales hay mucho por investigar en el
ambito urbano. En este sentido, si bien los resultados presentados por Barradas ef al. (1999)
entre los edificios de la Universidad Nacional Auténoma de México v el Pedregal de San
Angel no mostraron evidencla de efectos advectivos, la distancia enire edificios y sensores
al parecer jugd un papel importante. Por su parte, los resultados obtenidos de ninguna

manera son concluyentes, aunque en todo caso reafirman que para poder aplicar los
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resultados de la climatologia urbana, es necesaric evaluar los diferentes microclimas de una
maners termofisiologica relevante.

De manera general, en los estudios micrometeorclogicos urbanos los componentes
morfologicos se pueden dividir en dos grandes grupos: las estructuras urbanas y las éreas
vegetadas. Asi, una labor intensa es la caracterizacién adecuada de la superficie urbana
{(como la que realizd Tejeda (1996) y que se presentd aqui) en lo que se considera alta
resoiucién {Cionco y Ellefsen, 1998), de tal manera que cuando se cuenta con la
informacién de los componentes natural y los hechos por el hombre {(estructuras urbanas
por ejemplo), el dominio urbano puede ser utilizado como datos de entrada para los
modelos de simulacion de los campos meteorologicos a diferentes niveles (micro, local o
regional), y cuya aplicacién puede redundar en los mapas biotopoclimaticos como ha sido
el caso de la propuesta de Sievers v Sdunkowski (1986) en el modelo bioclimatico del
Servicio Meteorologico Alemén (Jendritzky y Nubler, 1981; Gritz ef al. 1992; Jendritzky v
Gritz, 1998). En este sentido, debe de tenerse muy en claro que la funcidn de un modelo de
simulacién de campos micrometeorologicos exitosamente acoplado, es la de permitir al
usuario simular una alta resolucién de dichos campos sobre un drea que puede ser muy
compleja, con parches de vegetacion y estructuras urbanas en una amplia variedad de
ensambles, los cuales ademés, muestran una dinamica que, a veces, puede ser

impresionante.

5.7 Conclusiones

En virtud de los diferentes aspectos considerados en este trabajo, con respecto al uso del

suelo v su efecto en las variables microclimaticas, se concluye que:

> Por el comportamiento de las variables microclimaticas a lo largo de la Avenida de los
Insurgentes, es posible reconocer tres zonas: norte, centro y sur.

1

El efecto de isia de calor es detectable por el procedimiento utilizado, presentandose en

A%

este caso en la zona centro.

» La zona sur presenta condiciones mas himedas que la zona norte.
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respecto a sus alrededores.
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» Una primera propuesta de bictopos de la ciudad de México corresponde a las tres zonas

diferenciadas.

Por otra parte, de la evaluacién bioclimatica realizada, se concluye que:

» Si bien en condiciones de actividad sedentaria los indices bioclimaticos empiricos
funcionan tan bien como los de balance de energia, la aplicacion del PMV, como indice
de balance de energia, en la evaluacién bioclimatica en la ciudad de México tiene un
mayor soporte fisice.

> El ajuste de la escala de sensaciones térmicas lleva a resultados acordes con situaciones
experienciales.

» FEl ajuste a [a escala de sensaciones térmicas implicod tanto una ampliacion de intervalos
como corrimiento de la escala tanto por la parte fria como de calor.

» Los efectos de la resistencia térmica de la ropa v de la rapidez del viento son
significativos en las marchas diurnas y anual del bioclima evaluado mediante el indice
PMV

» La marcha diurna y anual del bioclima es diferente dentro de estructuras urbanas con

caracteristicas relativamente similares.

Con relacién al biotopoclima de la ciudad asi como a las isolineas del PMV, se tiene que:

% El uso del suelo es una primera aproximacién a la definicidn de biotopos, pero dado el
nimero limitado utilizado en este trabaio, no fue suficiente para caracterizar la
superficie urbana de la ciudad de México.

» A pesar del limitade mimero de biotopos utilizados a nivel de la ciudad, en algunos
casos se aprecio el efecto de las diferentes superficies consideradas.

» Las isolineas del PMV representaron mejor las condiciones térmicas de la ciudad que

ios biotopos, apreciandose incluso ios efecios a una escala de superficies conirastantes.
Asi como se realizd un anélisis de las variables microclimaticas a lo largo de 1a avenida de

> Alo largo de las estructuras urbanas las condiciones térmicas varian de una sensacién a

otra.
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El efecto de 12 isla de caior sobre el bioclima induce 3 condiciones {érmicas mas
calurosas.
Por su parte, €l efecto de las areas verdes sobre el bioclima es significativo,

favoreciendo condiciones térmicas mas {rias que la de sus alrededores.

Los resultados de 1a aplicacion de los biotopos en dos delegaciones, conducen a que:

»

»

Se obtienen respuestas térmicas a nivel ciudad acordes con lo presentado por las
isolineas del PMYV.

El traslado de valores del PMV funciond de manera adecuada para obtener mapas
biotopoclimaticos en las delegaciones analizadas.

Las condiciones térmicas pueden variar entre dos o tres senmsaciones térmicas en las
areas consideradas.

La aplicacidén a nivel delegacion de los cuatro biotopos definidos funciona de manera
adecuada v se apega a la condicion de unidad de respuesta atmosférica.

El 4area de algunos biotopos conduce, de manera natural, a estudios de bioclima que

utilizan areas mas pequefias.

Por su parte y aunque minima, en las consideraciones relativas a las areas de influencia, se

tiene que:

>

Se presentd una tendencia de influencia de las estructuras urbanas de pequefia escaia
sobre i bioclima.
Existe una necesidad real de una descripcion detallada v analisis de los microclimas

urbanos de la ciudad de México.

5.8 Recomendaciones

Finalmente, dada la forma en que se ha desarrollado el presente trabgjo v los

resuitados obtenidos, se observan vartas lineas de investigacidn cuyo estudio complementa

v amplia de manera adecuada, los resultados y conclusiones aqui presentados. Entre ellas se

tienen:

1} La determinacion del efecto de la altura de los edificios v ancho de la avenida sobre la

cual se realizaron los recorridos.
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2)

4)

5)

6)

7

8)
9)

La realizacion de recorridos sobre otras rutas de la ciudad y/o la instrumentacion de los
vehiculos eléctricos (trolebuses) con el fin de ratificar y/o rectificar el impacto del uso
del suelo en las variables microcliméaticas.

Evaluacién en campo del indice utilizado para llevar a cabo la evaluacion bioclimética.

El uso del PMV o algin otro indice térmico, bajo situaciones que incluyan exposicion
directa a la radiacién solar y diferentes actividades fisicas, por ejemplo: caminar.

La consideracion de un mayor nimero de bictopos, con el fin de obtener mejores mapas
biotopoclimaticos que incluyan toda la ciudad.

La parametrizacion de variables climaticas de acuerdo al uso del suelo para realizar una
extrapolacion adecuada en los biotopos.

La realizacién de mediciones mas precisas, sobre todo de flujos de calor, con el fin de
evaluar el impacto del uso del suelo a nivel microclimatico.

Analisis de fefch debido a las diferentes estructuras urbanas.

Integrar todos los resultados en uno o varios modelos microclimaticos o locales, que
permitan, junto con otras herramientas (como por ejemplo los Sistemas de Informacion
Geografica), tener una simulacién adecuada de los campos metecroldgicos con base en
el uso del suelo, v entonces simular condiciones futuras ante un sistema dinamico como

lo es la ciudad.

St bien la climatologia urbana no puede resolver por si sola los problemas que se

padecen v/o generan en la cmdad, s1 puede auxiliar en una plarneacidn urbana adecuada,

mediante lineamientos o guias, cuyos resuftados pueden reflejarse en una disminucion de la

sobrecarga termofisiologica, v en consecuencia en la disminucién de morbilidad y/o

mortalidad, consumo de energia y en la produccion de mejores ambientes en los que el

hombre puede desarrollarse mejor.
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APENDICE 1
Derivacién del indice térmico PMV'?

ALL Introduccidn
El confort térmico se define como “la condicidn mental que expresa la satisfaccion con el
ambiente térmico”. La neutralidad térmica se define como “la condicién en la cual un
sujeto prefiere alrededores ni més calidos ni més frios”. Asi, la neutralidad térmica es una
condicion necesarias para el confort térmico aungue no suficiente. Por instancia, una
persona expuesta a un campo radiante asimétrico puede estar en neutralidad térmica sin
estar confortable. En la mayoria de los caseos, sin embargo, la neutralidad térmica sera la
misima que el confort térmico.

Las variables mas importantes que mfluven en la condicién de confort térmico son:
- Nivel de actividad (produccion de calor en el cuerpo)
- Resistencia térmica de la ropa
- Temperatura del aire
- Temperatura media radiante
- Rapidez relativa del viento
- Presion del vapor

El confort térmico se puede alcanzar por muchas combinaciones de estas variables,
de tal forma que la hipétesis del trabajo es que el efecto térmico combinado de las variables
mencionadas sobre el cuerpo es mas importante que el efecto individual. Por otra parte, las
investigaciones experimentales han mostrado que Ia temperatura de la piel v la secrecidn de
sudor a un nivel de actividad dado, estan cercanamente relacionadas con la sensacién de
confort térmico.

Asi, los objetivos son, en primera instancia:
- Obtener una ecuacion general de confort térmico que contenga las seis variables basicas.
- {Jue por medio de ia ecuacion de confort térmico sea posible calcular, para cuaiquier
actividad v vestido, todas las combinaciones de las seis variables que generen un confort

Sptimo en los humanos.

Por otra parte, la ecuacién de confort térmice no es aplicable para la evaluacion del
ambiente térmico de una habitacién, puesto que solo indica como se pueden combinar las

2 Fste apéndice se extrajo de Fanger (1970},
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variables para crear un confort térmico optimo. Tampoco da informacion de la sensacion
térmica de las personas en un ambiente que se desvia del optimo. En consecuencia, un
objetive mas, es la creacion de un indice que es una escala psico-fisica del Voto Medie
Prediche (Predicted Mean Vote) de un grupo numeroso de personas, asi mismo, que dicho
indice provea informacion acerca de la desviacion de la ecuacidn de confort, esto es, del

grado de desconfort.

A1.2 Condiciones para el confort térmics,
a) La primera condicion necesaria para temer confort térmico es la existencia de un
equilibrio de calor, condicion que esta lejos de ser suficiente. El sistema termoregulatorio
del cuerpo humano es muy efectivo vy crea un balance de calor dentro de amplios limites
atn cuando el confort ne exista. Dicho balance se considera que depende de las variables
sefialadas en la ecuacion Al.1

f(H/Apy, Iy, T, T, €, v, Ts, Qew/Apy) =0 (ALD)
donde:
H/Apy: produccidn interna de calor (Keal/m® hr)
La: resistencia térmica total desde la piel a la superficie externa de la ropa (adimensional,
valor clo)
T: temperatura del aire (°C)
Tme temperatura media radiante (°C)
e: presion del vapor del agua (mmHg)
v: rapidez relativa del viento {ro/s)
Ts: temperatura media de la piel (°C)

Qsw/Apu: pérdida de calor por evaporacion del sudor (kcal/hr)

) La segunda y tercer condicidn se basan en el hecho de que la temperatura de la piel (Tg)

=5
Eid

y la secrecion del sudor (Qgw) son las Gnicas variables que influyen en el balance de calor.

La sensacion del confort térmico ha sido relacionada a la magnitud de esas variables:

T — F£/1T/ A AY FAT AN
AgTT ALY Dy ifvi.oy
Qew = Apu ' (H/Apy) (AL3)
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en consecuencia, la ecuacion de confort térmico depende Unicamente de las siguientes
variables:
£ (H/Apw, 1o, T, Trm, &, V) =0 (Al.4)

Puesto que el propdsito del sistema termorregulador del cuerpo humano ¢s mantener
la temperatura interna constante, se puede asumir que para exposiciones largas a un
ambiente térmico constante {moderado) con una razdn metabdlica constante, entonces debe
existir un equilibric de calor en el cuerpo, esto es, la produccién de calor sera igual a la
disipacién y en consecuencia no habrd un almacenamiento significativo de calor en el
cuerpo. El balance de calor para esta condicion es:

H-Qswp - Qsws — QrL — Qro =K = Exy + Q¢ (AL1.5)
donde:
H: produccion interna de calor en el cuerpo (Kcal/h).
Qswp: pérdida de calor por difusion del vapor de agua a través de la piel (Kcal/h).
Qsws: pérdida de calor por evaporacion del sudor desde la superficie de la piel (Kcal/h).
Qru: pérdida de calor latente por respiracion (Kcal/h).
Qgp: pérdida de calor por respiracion “seca’{calor sensible) (Kcal/h).
K: transferencia de calor desde la piel a la superficie exterior del cuerpe vestido
{conduccién a través de ia ropa) (Kcal/h).
Exwm: pérdida de calor por radiacion desde la superficie exterior del cuerpo vestido {Kcal/h).
Qc: pérdida de calor por conveccion desde la superficie exterior del cuerpo vestido
(Kcal/h).

O bien, agrupando términos:

H ~{Qsw+ Qsws) - (QruetQro) = K =EwmtQ) (ALS)
Produccién Pérdida de calor Pérdida de calor Calor Disipacién ~ de
mtema de por por conducido 2 calor por radia-
Calor evaporacién desde Respiracién través  del cién y convec-
la piel vestide cion  desde el
vestido

Haciendo un pequefio desglose de cada una de las variables consideradas, se tiene que:

a) La produccion interna de calor (H), es la energia liberada por los procesos de oxidacion
en el cuerpo humano por unidad de tiempo {razon metabolica M), la cual es convertida
parcialmente en energia mecéanica externa (W), pero principalmente en el calor interno del

cuerpo (H), siendo:
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M=H+W (ALT)

y considerando la eficiencia mecanica externa:

n=W/M
entonces:
H=M(-1) (Al8)
expresada por unidad de area:
H/ Ape=M/ Au{l-7n)  (Kcal/h m®) (A1.9)

donde Ap, es el area de DuBois (area de ia piel) que se relaciona al peso (W)en Kgyala
altura (H) en m de un individuo:
Apy =0.203 W P HYY  (mh (A1.10)

b) La pérdida de calor por difusion del vapor de agua a través de la piel (Qswp). se
encuentra asumiendo que la magnitud de la difusion por unidad de area es proporcional a la
diferencia entre la presién de saturacion del vapor (e) a la temperatura de la piel v la
presién parcial del vapor (e) en el aire:

Qswp = A m Ap, (& — €} (A1.11)
donde:
Qswp = pérdida de calor por difusion del vapor a través de la piel.
A = calor de vaporizacion del agua a 35° C = 575 kcal/kg
m = coeficiente de “permeabilidad” de la piel = 6.1 X 10 (kg/hr m* mmHg).
g = presion de saturacion del vapor a la temperatura de la piel (mmHg). e = 1.92 T, - 253
(mmHg) donde T =temperatura de la piel en °C.
¢ = presion parcial del vapor del aire (mmHg).
Asi, sustituyendo A, m y e se obtiene:

Qewp =035 Ap, (1.92 T, - 253 —¢) (A1.12)

¢) Pérdida de calor por evaporacion del sudor secretado. Para una secrecion moderada de
sudor y temperatura del atre moderado asi como presion del vapor, las cuales se aplican a
personas en comfort térmico, parece razonmable asumir que todo el vapor secretado se
evapora. La magnitud de la secrecién de sudor es una funcion de la actividad:

Qsws= 0 42 Ap, (IV/Ap, -30) (A1.13)
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d) Pérdida de calor latente por respiracion.
El calor y el vapor son transferidos al aire inspirado por conveccidn y evaporacion desde la
mucosa del tracto respiratorio. Al alcanzar el alvéolo ei aire se encuentra a la temperatura
central del cuerpo vy saturado. Conforme el aire se mueve hacia afuera, el aire regresa algo
_ de calor al cuerpo y el vapor es condensado, pero el aire expirade que sale de la nariz
contiene més calor y agua que el aire inspirado en ambientes confortables. Por
consiguiente, la respiracién resulta en una pérdida de calor latente y una pérdida de calor
sensible (respiracion seca} desde el cuerpo.

La pérdida de calor latente por respiracion es una funcién de la ventilacion
pulmoenar vy de la diferencia en conterndo de agua entre el aire inspirado v expirado:

Qre =V (Wex - W) & (AL14)
donde:
Qgy: pérdida de calor latente por respiracion (Kcal/h)
V : ventilacién pulmonar = 0.0060M (Kg/h)
Wey . razdn hiimeda de expiracion del aire (Kg agua/Kg aire seco)
W, : razon humeda de inspiracion del aire (Kg agua/Kg aire seco)
A : calor de vaporizacidn del agua a 35° C =575 Kcal/Kg
considerando que:
Wex - W, =0.0227 4 0.000065 T - 0.80 W,

Wex - Wa=10029-0.080 W,

pero:
W, =0.622 (e/(P - )} - 0.00083 e =~ 0.00083 ¢

donde:

e: presién parcial dei vapor en el aire insptrado (mmHtg)

P: 760 mmHg

entonces:

W - W, = 0.029 - 0.00066 e (Kg agua /Kg aire seco).
nor tanto, B, se puede expresar como:

Qrr = 0.0023 M (44 — &) (A1.15)
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e) La Pérdida de calor por respiracion seca, es la pérdida de calor desde ei cuerpo debido a

la diferenciz en temperatura entre el aire expirado y ¢l aire inspirado.
Qar=VCp(Tex-T)=0014 M (Tex - T) {A1.16)

donde:

Cp: caler especifico del aire a presion constante = 0.24 Kcal/Kg °C

tex | temperatura del aire expirado =32.6 +0.066 T + 32 W, x34° C.

Entonces:
Qz.=0.0014M (34 -T) (A1.17)

) Conduccion del calor a través de la ropa.
La transferencia del calor sece entre la piel vy la superficte exterior del cuerpe vestido es
muy compleja e involucra procesos de conveccidn y radiacidn. Para simplificar los
céleulos, Gagge ef al. (1941) introdujeron un término empirico para la resistencia térmica
del vestido:
Li=Ra/0.18  (clo)

donde.
Ry es la resistencia total de {ransferencia de calor desde la piel a la superficie externa de la
ropa del cuerpo vestido (m® h °C/Kcal). Entonces, la transferencia de calor seco desde la
piel hasta la superficie exterior del cuerpo vestido puede expresarse como:

K= Apy (Ts-Ta/0.181) (A1.18)

g) La pérdida de calor por radiacién entre el cuerpo humano y sus alrededores tiene lugar
como la que se da entre dos objetos fisicos. Esta puede expresarse utilizando la ley de
Stefan-Boltzmann:
R=Areo {Ta+27) " - (T + 27301} (A1.19)

donde:

Aeg es el drea de radiacion efectiva del cuerpo vestido (m”), € es la emitancia de la
superficie exterior del cuerpo vestido = 0.97, ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann = 4 98
x 10° (Kcal/m2 h °K™) v T es la temperatura media radiante (°C). Considerando que Ay
= fur fu Apu y que dentro de esta expresion f .= 0.71 v £y = se determina para cierto tipo

de ropa, entonces’
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R=34X10% Apy £y {(Tq+273) " - (Tem + 273) 4} ({A1.20)

h) La pérdida de calor por conveccion se obtiene a través de la siguiente relacion:

Qc=Apu fuhe (Ta - T) (A121)
donde:
h. es el coeficiente de transferencia convectiva (Kcal/m2 h °C), con hy = 2.05 (T4 - T )0'25
para conveccion libre (v<0.1 m/s) y he=10.4 Vv para conveccion forzada, es decir cuando

la rapidez del viento es mayor a 0.1 mv/s.

A1.3 La ecuacién de confort térmico
Considerando cada una de las expresiones deducidas para cada término que aparece en el
balance de calor corporal, la ecuacidn Al.6 adquiere la siguiente forma:
(M/Aps) (1-m) - 0.35[1.92 T, - 25-3 - Py} - (Qsws/Apy) - 0.0023 (M/Ap,) (44 - &) -
0.0014 (M/Apy) 34-T)=[ To-Ta /018141 =3.4 X 103 £4 [ (T + 273} - (T + 273)* ]
Fiahe (Ta—T) (A1.22)
La temperatura de la piel vy la pérdida de calor por evaporacion, son funciones de la
actividad:
Ty =35.7 - 0.032 (H/ Apy) (A1.23)
Qsws = 0.42 Apy (H/ Apy - 50) (Al1.24)
Sustituyendo estos términos en la ecuacidn A1.22) que es la ecuacidn de balance, se tiene:
(M/Apy) (1 -7) - 0.35[43 - 0.61 (M/Apy) (1 - 1) - e - 0.42 [(M/Apu) {1 -1) - 50 J-
0.0023 (M/Apy) (44 - €) -0.0014 (M/Apy) (34- T)
={35.7-0.032 (M/Apw) (1 -m) - T/ 0.18 Ta }
=34 X105 fy [ (Ta+273) - (Tan + 273)* 1 Huhe (Ta = T) {A1.25)
Ahora bien, igualando el término 1zquierdo de la doble ecuacidn con el derecho de la
misma, se obtiene:
(M/Apy) (1 - 1) - 0.35 [43 - 0.61 (M/Apy) (1 - 1) - €] - 0.42 [(M/Apy) (1 - ) - 501 - 0.0023
(M/Apy) (44 - €) -0.0014 (M/Apy) (34- T) =
34K 106 [(Ta+273) - (Tow + 273 ] ¥ he(Ta = T) (A1.26)
que es la ecuacion general de confort térmico. Ademds, de la doble scuacion Al 25,

resolviendo para la parte izquierda, se obtiene la siguiente expresion para Tq:



Ta=35.7-0.032 (M/Apy) (1 - 1) - 0.18 Iy {(M/Ape) (1 - 1) -
0.35 [43 - 0.61 (M/Apy) (1 - M) - P - 0.42 [(M/Apy) (1 -m) - 501 -
0.0023 (M/Apy) (44 - €} -0.0014 (M/Any) (34- T} (°C) (A1.27)

Asi, la ecuacidn general de confort contiene las siguientes variables:

Ty Ty M/Apy, v v, T, e, Tun
Una funcién del tipo de ropa Una funcion del tipo de Variables ambientales
actividad

de tal forma, que para cualquier tipo de ropa y actividad, es posible calcular combinaciones
razonables de rapidez relativa del viento, temperatura de aire, humedad del aire y
temperatura media radiante para crear condiciones Optimas de confort para personas en

estade estacionario.

Al.4 Fl indice PMV (Voto Medio Prediche)

La satisfaccion de la ecuacidn de confort es una condicidén necesaria para el confort
térmico. Sin embargo, la ecuacién solo da informacidn acerca de como pueden ser
combinadas las vanables para crear un confort térmico. Sin embargo, con la ecuacion de
confort como punto de partida, se deriva un indice que hace posible una prediccion de la
sensacion térmica para cualquier valor clo, nivel de actividad y las cuatro varables
ambientales ya descritas.

Usando la siguiente escala de sensaciones térmicas:

> 2.5 Muy caluroso
1.5-- 25 Caluroso
05--15 Ligeramente caluroso
-0.5-- 05 Neutio

1 & N5 T trvoavrmsmm s n e mo o
Ll e L .LJAEJ’SA QAANAILG RIOMU
1.5 - 25 Fresco

< .25 Frio

entonces, debe encontrarse una relacidén entre las escalas de sensacidn y las variables
térmicas. Para esto se toman como base las siguientes consideraciones:

1) Se sabe que el cuerpo humano ¢s capaz de mantener el balance de calor dentro de un
limite amplio de estas variables por el uso de mecanismos “efectores”: vasodilatacién,
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vasoconstriccion, secrecion del sudor v escalofrios. Sin embargo, dentro de ese amplio
espectro, solo un intervalo pequeiio se considera confortable.

2} Es razonable asumir que el grado de desconfort es mayor st a mayor carga de calor el
mecanismo efector se desvia de la condicién de confort, y

3) En consecuencia, se asume que la sensacion térmica a un nivel de actividad dada es una
funcién de la carga de calor del cuerpo definida como la diferencia entre la produccién
interna de calor y la pérdida del mismo al ambiente por una persona hipotéticamente en los
valores de confort de la temperatura media de la piel y la secrecidén de sudor al nivel de la
actividad real.

Partiendo de la ecuacion de balance;

H - (Qswp+ Qsws) - {(Qret Qro) = (Exvut Qo)
Produccion Pérdida de calor por Pérdida de caler Disipacitn de calor por
interna de evaporacién desde la por radiacion v conveccion desde
Calor piel Resprracion y el vestido

la carga de calor puede ser expresada como
Q=H- (Qswp + Qsws) - (QrL + Qro) - (Exni + Q¢ {(A1.28)

y usando las expresiones para perdida de calor y valores de confort para la temperatura de
la piel v secrecion del sudor, obtenidos experimentalmente, entonces la carga térmica o
carga de calor puede expresarse como:

Q= (M/Apy) (1 -m)-0.35{43 - 0.61 (M/Apy) (1 -m) - €] - 0.42 [(M/Apy) (1 -1} - 501 -

0.0023 (M/Apy) (44 - ) -0.0014 (M/Apy) (34- T) -
34K 1086 [(Ta+273)" - (Tan +273)* | Hu e (Ta = T) (A1.29)

donde T se encuentra iterando de:
Ta=35.7-0.032 (M/Apy) (1 - 1) -
018 Ty { 3.4 X 10 £ [ (Tu+273)" - (T + 273)* ] +fy e (T - T)} (A1.30)
¥ e ya ha sido descrita su obtencion.
En la condicidn de confort, la carga térmica es igual a cero. En otras condiciones los
mecanismos efectores del cuerpo cambiarén la temperatura media de la piel y la secrecidon

del sudor para mantener el balance de calor corporal. La carga térmica es por consiguienie,

una expresién para la tension fistologica sobre los mecanismos efectores del cuerpo, v
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parece razonable asumir que la sensacion térmica a un nivel de actividad esté relacionada a
esta tension. Esta relacién puede ser expresada matematicamente como sigue:

Y = £{Q, H/Apy) (A1.31)
donde la sensacion térmica es expresada por el voto medio y en la escala descrita al inicio
de este apartado. La condicion establece que la sensacion térmica (el vote medio Y) v la
carga térmica (Q) puede variar con la produccion interna de calor (H/Ap,).

Esta relacion se puede evaluar si se tienen sujetos que voten y donde la ropa, el
nivel de actividad v las variables de los alrededores hayan sido cuidadosamente controladas
de tal forma que la carga de calor pueda calcularse Para obtener una base estadistica
razonable para la cuantificacién de la ecuacién, es necesario ademas un gran mimero de
personas que hayan participadc en los experimentos. Afortunadamente, se cuenta con
resultados disponibles de otros experimentos que satisfacen las condiciones descritas y que
pueden ser usados para determinar la dependencia funcional de la ecuacidon. Las tres
mvestigaciones consideradas cubren un total de 1396 personas vestidas con un uniforme
estandar (0.6 clo) v expuestas por tres horas a ambientes constantes donde todas las
variables fueron estrictamente controladas.

Para los cuatro niveles de actividad investigados, se obtuvieron relaciones entre el
voto medio Y y la temperatura ambiental T (temperatura del aire = temperatura media
radiante) (tabla Al.1). Ademas, al insertar valores encontrados experimentalmente de las
diferentes variabies, fue posible determinar una relacion entre T y Q que, a su vez permite
obtener una relacion entre Y v Q.

Después de esto, dy/0Q puede determinarse graficamente para ¥=0, puesio que es
especialmente la relacién alrededor del punto neutro, la que es de interés. Como se observa
en la figura All, la curva 0y/0Q decrece mondtonamente con la actividad vy por
consiguiente, se puede ajustar una curva exponencial, de la cual se tiene:

Sy/SL = 0,352 ¢ POHMARY 4 032 (Al1.32)
gue al integrarse se obtiene:
Y =(0.352 ¢ P HHEMADY 1 0 032) @ (A1.33

que se conoce como “Voto Medio Predicho” (PMV),



Tabla Al.l1 Relaciones entre el voto medio y la temperatura ambiente a cuatro niveles de

actividad.

NIVEL DE M/Ape Ia v VOTO MEDIC
ACTIVIDAD Kcal/hr m2 Clo m/s ABR=50%
Sedentaria 50 0.6 0.1 Y= 4471+0331%
Baja 80 0.6 02 Y= 3643 +0.175t
Media 106 0.6 0.25 V= .3356+0.174t
Alta 135 0.6 0.32 Y = -4.158 + 0.265t

el
kool
0.16
2.08 1
P-4
a0 0.6
0.04 - e
0024
g ] :
30 100 150  kcalthr m2

RAZON METABOLICA POR UNIDAD DE 4RES SUPERFICISL DEL CUERPO

Figura Al.1. 8y/3Q como funcidn de la razdn metabdlica

Recordando ia expresion obtenida para la carga de calor, entonces el PMV puede ser
escriio como:
PMV = {(0.352 ¢ V0ROADY 1 6 63233 {(M/ Apu) (1 -71) -
0.35043-061 (M/Apg) (1 -m)-e]-042 [{(M/Ap) (1 -1)-50]-
0.0023 (M/Apy) (44 - €) -0.0014 (M/Apu) (34-T) -

3.4 X108 £ [ (Ta+273) - (T + 273)* 1+ he (Ta — T)} (A1.34)
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donde T se determina a través de la ecuacion (A1.27) v he depende del tipo de conveccion
que se considere. Asi, esta ecuacion {(A1.34) establece el indice de sensacion deseado, el
cual da el voto medio predicho (PMYV) para un grupo grande de personas como funcién de
la actividad, tipo de ropa, temperatura del aire, temperatura media radiante, rapidez relativa
del viento y humedad del aire.

Un aspecto importante, como va se ha mencionado anteriormente, es el hecho de
gue la escala de sensacion térmica determinada para este indice (como para muchos otros},
se obtuvo con grupes de personas de latitudes medias. En el apéndice 2 se muestra bajo qué
consideraciones de condiciones de ropa, actividad, viento y flujos radiativos, la escala

propuesta por Fanger, es aplicable a la ciudad de México.



APENDICE 2
Sobre ias escalas de semsacién térmica del PMV en la ciudad de México.

AZ.1 Introduccién

Por unpa parte se ha reconoctdo que los elementios atmosféricos no actuan scbre el cuerpo
humano de manera aislada, v por la otra, que algunos de elios como la temperatura, la
humedad, el viento y la radiacién son de mayor importancia (Fanger, 1970; Landsberg,
1972). Hentschel (1986) propone que el grado de importancia de las variables mencionadas
depende también de la zona climética en la que se pretende realizar el estudio bioclimatico.
En los tropicos por ejemplo, la temperatura v la humedad del aire son los factores
predominantes,

A fin de tener una visidn mdas completa sobre el comportamiento de las escalas de
sensaciones térmicas de diferentes indices, en este apartado se utilizan los siguientes
indices empiricos o del enfoque sintético:

a) Temperatura efectiva (TE), temperatura resultante (TR} ¢ indice de desconfort (ID)
propuestos por Missenard en 1937, Thom en 1958 y Tennenbaum ef al en 1961,

respectivamente (Hentschell, 1986):

TE=T- 04 (T-10)(1-HR/100) (°C) (A2.1)
TR=0.4 (T+ Tw)+ 4.5 °C) (A2.2)
D = 0.5(T + Tw) °C) (A2.3)

b} El indice de poder de enfriamiento propuesto por Siple v Passel en 1945 (Balafoutis,
1989):
K=(10VW+1045-v)(33-T) [Kcal/m’h] (A2.4)

¢) Temperatura equivalente {Teq) propuesta por Flach en 1957 (Briindl v Hippe, 1984):

Teq=T+m (r~2326 TW(Cp+mCw) [°C] (42.5)

d) Entalpia propuesta por Gregorzuck (1968):
E =024 (Tw+ 1555 ¢/P) [Kcal/Kg] (AZ.6)



donde:

T es la temperatura del aire (°C)

Tw es la temperatura de bulbo hiimedo (°C)

HR es ia humedad relativa (%)

v es la rapidez del viento (m/s)

m es la razén de mezcla del vapor de agua (Kg de vapor de agua/Kg de aire seco)
r es el calor latente de vaporizacion (2260 X 10° iKeg)

Cp es el calor especifico del aire a presion constante (1005 /Kg)
Cw es el calor especifico del agua (4184 j/Kg)

e es la presidn del vapor del agua (mmHg)

P es la presion atmosférica (mmHg)

Del enfoque analitico se utiliza el indice PMV de Fanger descrito en el apéndice 1.
En este caso, una variable importante es la Ty (temperatura media radiante), que es una
medida de los flujos radiativos entre la persona v el ambiente. La medida de los flujos
radiativos no es un aspecto sencillo, v para el caso particular de personas en ambientes
exteriores a la sombra, diversos autores como Steadman (1979), Jendritzky vy Nibler
(1981}, Mayer y Hoppe (1987) y Swaid ef al. (1993}, han reportado que el valor de Ty no
se diferencia de manera importante de la temperatura ambiente,

En virtud de la consideracién anterior v de que los indices empiricos han sido
desarrollados para sujetos sanos en actividad sedentaria, el PMV se calcula bajo esta
condicidn de actividad, con dos valores de clo {1 y 0.3) y con dos condiciones de viento:
con la correccién hecha por altura a la que fue medido v considerandolo constante (0.2
m/s).

La combinacién de las variables en los indices conduce a un resultado numérico, el
cual es asociado a una sensacion termica. Asf, si bien por una parte se han propuesto
escalas y limites de sensaciones térmicas {situacion complicada en un espectro continuo), el
objetive de este anexo es realizar las comparaciones entre esas escalas de sensaciones. En
las tablas de la A2.1 a la AZ.3 se presentan las escalas de sensaciones témmicas propuestas

se ha descrito la escala de sensaciones

[y

para los indices TE, K v Teq. En el apéndice

térmicas asociada al PMV. Dichas escalas originalmente se obtuvieron a través del voto
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directo (caso del PMYV), otras fueron propuestas con base en resultados obtenidos en
diferentes lugares de aplicacion {caso de la escala para TE propuesta por Hentschel, 1986),
y otras mas con mediciones de aparatos simulando al cuerpo humano (caso del poder de

enfrtamiento, escala propuesta por Terjung (1966).

Tabla A2.1 Escala de sensaciones térmicas asociadas al indice de temperatra efectiva (TE)

(tomada de Hentschell, 1986)

TEMP. EFECTIVA (°C) SENSACION TERMICA
> 30 Calor pesado
24 - 30 Calor moderado
18 - 24 Calor placentero
12 - 18 Placentero
6 - 12 Fresco
0 - 6 Muy fresco
5 -0 Frio
-12 --6 Frio
-18 --12 Muy fTio
-24 --18 Muy frio
< -24 Peligro de congelacion

Tabla A2.2 Escala de sensaciones térmicas asociadas al indice poder de enfriamiento

{tomada de Terjung, 1966).

K (Keal/m” hr) SENSACION TERMICA
> 1400 Congelacion
1201 - 1400 Frio mordaz
1001 - 1200 Muy frio
801 - 1000 Frio
601 - 200 Relente
301 - 600 Fresco
200 - 300 Confortable
< 200 Calido

3
de Briindl y Héppe, 1984)

Fdmammn

TEMP. EQUIV. (°C) SENSACION TERMICA
>51 Bochornoso
47 - 51 Bochornoso ligero
34 - 47 Confortable
27 - 34 Fresco moderado
>27 Fresco




AZ.Z Datos

Utilizando los datos horarios de temperatura (°C) y humedad relativa (%) del aire, presidn
atmosférica (WPa) y rapidez del viento {mvs), registrados durante 1995 en un par de
estaciones climatoldgicas autométicas instaladas en el Palacio de Mineria en el centro de la
ciudad de México, v cerca del Lago de Texcoco, se calcularon los indices descritos
anteriormente.

Respecio al viento en la estacion de Palacio de Mineria, se hizo una correccién ya
que fue medido a 6 m de aliura, por lo que se utilizd la propuesta de Irwin, que considera
las condiciones de rugosidad v estabilidad atmosférica. Algunas variables fueron calculadas
mediante los siguientes métodos: La presion de saturacion de vapor (e en hPa) se caleulo
con la expresion polinomial (Tejeda, 1994):

e =66X10"T°+46X10° T°+4.58 X 10" T +6.63 (A2.7)

La temperatura de bulbo himedo (Tw) se calculd de la ecuacidn del psicrometro a
través de un método iterativo {Tejeda, 1994}, La presion de vapor (e) se obtuvo de la

definicion de humedad relativa (HR = 100 e/e).

AZ.3 Resultades

En la tabla A2.4 se muestra la matriz de correlacion entre el PMV v los indices empiricos
calculados en la estacion Palacio de Mineria en el centro de la ciudad de México. Como se
observa en esa tabla, las correlaciones entre el PMV y los indices empiricos son altas
excepto parg Teq v K cuando el viento fiue considerado constante. Estos resultados, gue
bien pueden indicar que el uso de los indices empincos es tan bueno como el de un indice
de balance de energia, son validos sélo en o cerca de la condicidén de neutralidad térmica
(Aulicierns, 1992).

Como ya se menciond v se mostrd en diversas tablas, en los diversos indices aqui
uttiizados, ias escalas de semsaciones férmicas difieren en tipo vy nimero de sensaciones
asociadas. En las figuras AZ.1 y A2.2 se muestran los resultados de la evaluacion climatica
obtenidas para la estacion Palacio de Mineria, cuando se aplican las escalas propuestas
ofiginaliente para PMY v TE {estas figuras se realizaron con ¢l procedimiento descriio en

el apartado 4.2. Asi, como se observa enlas gréficas de esas figuras, a pesar de las altas



Tabla A2.4 Coeficientes de correlacién lineal entre el PMV v algunos indices empiricos
calculados en ¢l centro de la ciudad de México. Se consideraron los vaiores horarios de los
indices durante los meses de enero, abril, julio v octubre de 1995 (n=2952; p<0.053)

PMVIL | PMV2 PMIV3 | PMV4| TE TR iD K Teg E
PMV1|100 1074 1099 (079 (096 (090 090 |-.097 |0.58 1090
PMV2 1.00 |066 100 (08 085 (085 |-060 |0.60 088
PMV3 1.00 |071 (092 |08 (086 |-099 [053 092
PHIV4 1.00 (091 {087 |087 |[-065 [060 1090

TE 1.06 (057 |0.97 |-087 (070 {098
™R 1.60 100 |-080 |08 096
D .00 |-080 |0.85 |0.96
K 1.00 |-046 |-088
Teq 1.00 |0.68
E 1.00
PMV1: 1 clo, rapidez del viento medida TR: Temperatura resultante de Thom
PMV2; 1 clo, rapidez del viento v=0.2 m/s ID: Indice de desconfort de Sohar
PMV3: 0.5 clo, rapidez del viento medida K: Poder de enfriamiento de Siple y Passel
PMV4: 0,5 clo, rapidez del viento v =0.2 m/s Teq: Tem, equivalente de Flach
TE: Temperatura efectiva de Missenard E; Entaipia de Gregorzuck

correlaciones obtenmidas entre los indices, las escalas de sensaciones térmicas propuesias
Hlevan a resultados de evaluacidn bioclimatica distintos.

Con base en los resultados anteriores, es necesario reconsiderar algunos aspectos de
los indices. Por una parte, estos indices fueron derivados para zonas de latitudes medias o
altas, para un cierto grupo étnico (blancos) y bésicamente en actividad sedentaria: asi, es
probable que con los limites de confort establecidos para cada indice no se tome en cuenta
el factor de aclimatacion, el cual, come la practica indica, puede modificar
considerablemente la zona de confort. Asi, un aspecto importanie se refiere a la
consideracion de las escalas térmicas que se deben considerar.

snle
A

s A ran | seliciant
A A & L

. P e ~
ia AZ.D 52 mussiran i

i

los indices empleados y las variables meteoroldgicas usadas para su caiculo. La
temperatura es la variable que presenta las correlaciones més altas con los indices térmicos,
pues si bien ia presion de sat
variable fue calculada a partir de la temperatura. Este resultado corrobora lo que ya habian

sncontrado algunos autores {por gjemplo Terjung, 1966 v Hentschel, 1986) a pesar del gran

143




il

HriHiES

NV DI

R Qe S M e

gt S~ N i S e <]

462
42

4.1

306
314

3%

A5 P4
457
AW

336
A0 T

m

gl

A5 AUCAD Y -
208 9%
a5 A
LYY
29 AN
22

P

197

1
e
o
P

4.2
A0 1 A7

-39

) R
N
[t e
==

347
-1

4 b3
417

-390
-3.13

-360
-3.13

2.5
1.5
0.5

-0.5
=15
~2.5

<PMV4
<PMV4<
<PMVi<
<PMV4<
SPMVA4<
SPMV4<

PMV4<

2.5
1.5
0.5
-0.5
-1.5
=4.5

MC
C
LC
C/N
LF
F
Fr

Muy Caluroso
Caluroso

Lig. Caluroso
Confortable/Neutro
Lig. Fresco

Fresco

Frio

Fig. A2.1. Marcha diurna del PMV, de acuerdo a la escala de
Fanger (1970) en Palacio de Mineria durante 1995, bajo las
condiciones de 0.5 clo y viento constante (0.2 m/s).
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Tabla A2.5 Coeficientes de correlacion lineal entre los indices térmicos y las variables
meteorologicas utilizadas para su célculo en la estacidon Palacio de Minerfa durante los
meses de enero, abril, julio v octubre de 1995 {(n=2952; p<0.03).

T H.R. P A4 Tw € e
PMV1 0.97 -0.57 -0.46 0.27 0.52 0.96 -0.01
PMIV2 0.88 -0.45 -0.38 0.72 0.56 0.86 0.08
PMV3 0.94 -0.57 -0.46 0.17 0.48 0.93 -0.04
PMV4 0.91 -0.49 -0.40 0.70 0.55 0.89 0.06
TE 0.98 -0.49 -0.44 0.45 0.65 095 1 0.13
TR 0.91 -0.25 -0.38 0.43 0.82 (.88 0.36
1, 0.91 -0.25 -0.38 0.43 0.82 0.88 0.36
K -0.90 0.60 -0.45 -0.07 -0.41 -0.90 0.10
Teq 0.56 0.28 -0.16 0.30 1.00 0.52 0.80
E 0.98 -0.48 -0.46 0.45 0.63 0.98 0.11

PMVT1: 1 clo, rapidez del viento medida
PMV2: 1 clo, rapidez del viento v=0.2 m/s
PMV3: 0.5 clo, rapidez del viento medida T: Temperatura del aire
PMV4: 0.5 clo, rapidez del viento v =0.2 m/s H.R.: Humedad relativa
TE: Temperatura efectiva de Missenard P: Presidn atmosférica

Teq: Tem. equivalente de Flach
E: Entalpia de Gregorzuck

TR Temperatura resultante de Thom
1D: Indice de desconfort de Sohar
K: Poder de enfriamiento de Siple y Passel

V: rapidez del viento
Tw: Temp. de bulbo hiimedo (caiculada)
e,. presion de saturacidn de vapor (calculada)

e: presion de vapor (calculada)

mimero de variables meteoroldgicas que influyen en la condicién térmica, la temperatur
juega un papel predominante.

Recientemente, Auliciems {1992 y 1994), a partir de una revision de los criterios
térmicos del confort ha propuesto la siguiente relacion para el fermopreferendum:

Ty=048Ti+0.14 Tm+ 9.22 (°C) (A2.8)

donde Twy denota la temperatura neutra para un grupe de persenas, calculada de
temperaturas medias mensuales nteriores {Ti) y exteriores (Tm). Los resultados son
trasladados en criterios de disefio térmico para diferentes localidades expresados como:

-~ A 73

Ty=031Tm+17.6 (°C) (A2.9)

Ty : termopreferendum (°C)

Tm: temnperatura media mensual (°C)

Con base en este criterio se calculd la temperatura preferente para la ciudad de
México, tomando la temperatura media anual en lugar de la mensual. Ademas, se utilizé el
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procedimiento descrito por Wakely (Tudela, 1982), que relaciona la amplitud de la zona de
confort con la oscilacion térmica media anual, cuyo resultado coincide con el presentado
por Humphreys (auliciems, 1992), quien establecié que cerca de la neutralidad teérica, son
necesarios 4 K para pasar de una sensacion térmica a otra en la escala propuesta por
Bedford o la ASHRAE. Asi en la tabla A2.6 se muestran las escalas de sensaciones
térmicas con base en la temperatura asi como los limites, tomando como referencia la
temperatura media mensual registrada en las Normales Climatologicas (SMIN s/f). Ademas,
se toma como base la escala de sensaciones térmicas propuesta por Fanger debido a que
tiene la ventaja de ser una escala simétrica centrada alrededor del confort que considera
siete sensaciones térmicas.

En virtud de las altas correlaciones obtenidas entre la temperatura y los indices
térmicos, a través de regresiones lineales v tomando como base los limites de temperatura
mostrados en la tabla A2.6, se estandarizaron las escalas de los demas indices térmicos. En

las tablas A2.7 y A2.8 se muestran como ejemplo los resultados obtenidos para PMV y TE.

Tabla A2.6 Escala de sensaciones térmicas para la ciudad de México obtenida mediante ¢l
concepto del termopreferendum.

TEMPERATURA (°C) SENSACION TERMICA
> 324 Muy caluroso (MC)
284 - 324 Caluroso (C)
244 - 284 Lig. Caluroso (LC)
204 - 244 Confortable (C/N)
164 - 204 Ligeramente fresce (LF)
124 - 164 Fresco (F)
< 124 Frio (Fr)
Tabla A2.7 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para el PMV4 en la ciudad de
Meéxico.
PMV4 (SIN UNIDADES) |  SENSACION TERMICA
> 28 Muy calureso
1.6 - 2.8 Caluroso
04 - 1.6 Ligeramente caluroso
09 - 04 Confortable
2.1 - 09 Ligeramente fresco
33 - 21 Fresco
< 33 Frio

PMV4=-0204 +081 TEMP (r=0.91)
PMV4: 0.5 cloy v=0.2 m/s
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Tabla A2.8 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para la TE en la ciudad de

México.
TE (°C) | SENSACION TERMICA
> 272 | Muy caluroso
242 - 272 i Caluroso
212 - 242 Ligeramente calurcso
182 - 212 - Confortable
152 - 182 Ligeramente fresco
22 - 152 Fresco -
< 122 Frio

TE =3.83 + 0.70 TEMP (r = 0.98)

Con estos nuevos limites para las escalas de sensaciones térmicas, se procedio a
realizar un analisis de contingencia entre ef PMV-K y PMV-TE, obteniéndose los
resultados mostrados en las tablas A2.9 y AZ.10. No es necesario aclarar que la disparidad
con las escalas propuestas para cada indice, eran altas.

Como se cbserva en las tablas A2.9 v A2.10, después de estandarizar las escalas de
sensacion térmica se regisira una alta coincidencia de porcentaje en las sensaciones
térmicas entre los indices térmicos comparados.

St bien hasta ahora sélo se han utilizado los datos de la estacion Palacio de Minetia,
al utilizar los datos de la estacion Plan Texcoco, para considerar un sitio rural cercano a la
ciudad, se procedid de la misma manera, Unicamente que en el caso de la obtencidn del
termopreferendum, se obtuvo el promedic de las oscilaciones térmicas de Tacubaya,
Aeropuerto v Chapingo. Las escalas estandarizadas para TE y PMV4 se muestran en las
tablas A2.11 v A2.12.

Al comparar las tablas A2.7 y A2.8 con las tablas A2.11 y A2.12, se obtienen varios
resuitados:

- Las tablas A2.8 v AZ 12 muestran los mismos limites en las escalas de sensacion térmica.

De aqui se desprende gue la TE es un indice poco sensible a la variacidén de los elementos

D
o
w

meteorologicos de los cuales depende (temperatura y humedad relativa del aire).

- Las tablas A2.7 y AZ2.11 si presentan variaciones en los limites asociados a las
sensaciones térmicas. Respecto a la tabla A2.7, en la escala del lado del “calor”, los limites
se aproximan a los propuestos por Fanger en la escala original; mientras que en la escala

del lado del “fric™, estos difieren de maners sensible.
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Tabla A2.9 Contingencia entre el PMV1 (parte superior), PMV4 (parte inferior) con TE,
después de estandarizar sus escalas de sensacion térmica a través de la temperatura. En el
renglon inferior se muestran los porcenigjes de casos coincidentes cuando se considera
TE=x1 escala de sensacion térmica. Datos de enero, abril, julio v octubre de 1995 en Palacio

de Mineria.
PMVI/TE| M.C. C L.C. C/N L.F. F Fr
M.C. 0 0 0 0 0 0 0
C 0 5 21 0 0 0 0
100%
L.C. 0 0o I 17 56 1 1 0
99.1%
C/N 0 0 14 | 510 54 2 3
99.1%
L.F. 0 0 0 123 648 119 1
99.9%
F 0 0 0 0 195 623 90
100%
Fr 0 0 0 0 0 62 | 151
100%
PMV4/TE
M.C. 0 0 0 0 0 0 0
C 0 4 0 0 0 0 0
100%
L.C. 0 3 ) 152 51 0 0 0
100%
C/N 0 0 54 | 562 54 i 0
99 1%
L.F. 0 0 0 76 593 174 4
99.5%
F 0 0 0 0 145 472 92
100%
Fr 0 0 0 0 6 166 | 249
98.5%

M.C. Muy caluroso;, C Caluroso; L.C. Ligeramente caluroso; C/N Confortable/Neutro; L.F. Ligeramente

fresco;

F. Fresco: Fr. frio
PMV1: 1 clo, viento medido
BMYA4: 0.5 clo, viento constante {v=0.2 m/s)
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Tabla A2.10 Contingencia entre el PMV1 (parte superior), PMV4 (parte inferior) con K,
después de estandarizar sus escalas de sensacion térmica a través de la temperatura. En €l
renglon inferior se muestran los porcentajes de casos coincidentes cuando se considera K+ 1
escala de sensacion térmica. Datos de enero, abril, julio v octubre de 1995 en Palacio de

Mineria.
PMVUK | M.C. C L.C. TN L.F. F Fr
M.C. 0 0 0 0 0 0 0
C 4 23 0 0 0 0 0
100%
L.C. 0 13 200 0 0 0 0
100%
C/N 0 0 4] 470 72 0 0
100%
L.F. 0 0 0 87 699 105 ]
100%
F 0 0 0 0 146 680 82
100%
Fr 0 0 0 0 0 50 | 263
100%
PMV4/K
M.C. 0 0 0 0 0 0 0
C 4 3 0 0 0 0 0
100%
L.C. 1 i3 200 16 0 0 0
99.6
C/N 0 0 4] 470 72 0 0
100%
L.F. 0 0 0 87 699 105 0
100%
) 0 0 0 0 146 680 82
100%
Fr 0 0 0 0 6 50 | 263
100%

M.C. Muy caluroso, C. Calurosc; L.C. Ligeramente caiuross; C/N Confortable/Neutro; L. F. Ligeramente
fiesco; F. Fresco; Fr. frio

PMV1: 1 clo. viento medido

PIVA: 0.5 clo, viento constante {v=0.2 ny/s)




Tabla A2.11 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para el PMV4 en la ciudad de
México utilizando los datos de las estaciones Palacio de Mineria v Plan Texcoco.

PMV4 (SIN UNIDADES) | SENSACION TERMICA

> 25 Muy caluroso

1.5 - 25 Caluroso

05 - 1.5 Ligeramente caluroso

-06 - 05 Confortable

-1.6 - 06 Ligeramente fresco

26 - -16 Fresco
< -26 Frio

PMV4=-7.163+031 TEMP (r=0.291)
PMV4: 0.5 cloy v=0.2 m/s

Tabla A2.12 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para la TE en la ciudad de
México utilizando los datos de las estaciones Palacio de Mineria v Plan Texcoco.

TE (°C) SENSACION TERMICA

> 272 Muy caluroso

242 - 272 Caluroso

212 - 242 Ligeramente calurosc

182 - 212 Confortable

152 - 182 Ligeramente fresco

122 - 1572 Fresco
< 122 Frio

TE=2927+0.75 TEMP {r=0.99)

- La tabla A2.11, que muestra las escalas estandarizadas para el PMV cuando se consideran
los datos de Palacio de Mineria y Plan Texcoco, presenta practicamente ios mismo limites
que propone Fanger en la escala original, tanto para el lado del “calor” como para el lado
del “frio”.

Por tanto, de este breve analisis se concluye que:
- Bajo las condiciones de personas en actividad sedentaria y con ropa ligera, los indices
empiricos muestran alta correlacidn con el indice de balance de energia PMY.
- A pesar de las aitas correlaciones enire los indices, las escaias de sensaciones térmicas
asociadas a los indices, conducen a resuitados muy diferentes en la evaluacion bioclimatica.

- La temperatura del aire es la variable que mostré mayor peso {correlacion) en todos los

o

indices analizados, en consecuencia, a través de esta variable se estandarizaron las escalas
de sensaciones térmicas utilizando el concepto de termopreferendum, el cual considera el

factor de aclimataciéon de las perscnas.
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- Considerando datos del centro v fuera de la ciudad de México, las escalas estandarizadas
para ¢l PMV bajo determinadas condiciones de ropa (0.5 clo) v actividad (sedentaria),
coinciden con las propuestas originalmente por Fanger (1970).

En las figuras A2.3 a la A2.45 (las cuales se complementan con las figuras 13 a la
27 del apartado 4.2), se muestran los resultados de aplicar el indice PMV bajo 4
condiciones (1 ¢lo v viento medido; 1 clo y viento constante de 0.2 mfs, 0.5 cloy viento
medido y 0.5 clo vy viento constante de 0.2 m/s), a los datos de las estaciones automaticas,
cbservatorios meteorologicos y estacién termchigrométrica, considerados en este estudio.
Como se ha descrito en el apartado 4.2, estas graficas se realizaron mediante la aplicacion
del paquete computacional Surfer (version 6.02 de Microsoft)

El analisis de las figuras se puede dividir en dos partes: la correspondiente entre el
indice v la relativa entre las estaciones. Con respecto a la primera parte se tiene:
- Aeropuerto y Texcoco (estaciones de espacio abierto). Entre PMV1 v PMV?2, en el caso
de este ultimo, se presenta un aumento del periodo de comfort v de la condicion de
ligeramenite caluroso con respecto a la marcha de PMV 1. Entre PMV3 y PMV4, se observa
ung situacidn stmilar a la anterior. En el caso de Aeropuerto, entre septiembre y octubre se
presenta un cambio de condicidén térmica entre PMV3 v PMV4 (a ligeramente caluroso)
cuando el viento es contante, mieniras que en Texcoco, por €l contrano, la condicion pasa
de ligeramente caluroso a confortable.
- Por su parte, Xalostoc, San Agustin y Tlalnepantla (estaciones de zona industrial}. A pesar
de la faita de informacion en San Agustin, se aprecia con el viento constante (0.2 m/s}, los
periodos de la sensacién de ligeramente caluroso, disminuyen (PMV2 a PMV1) asi como
los de confortable. Algo similar se observa entre PMV3 y PMV4,
- Las condiciones en las estaciones de Palacic de Mineria, Merced, Tacubaya, Tacuba,
Hangares, ENEP-Acatlan, Cerro de la Estrella, Plateros v Pedregal {estaciones del dmbito

~ - T
H

comercial-mixto), cambian de manera significativa. La condicién de ligeramente calurcso
bajo PMV1, por ejemple, puede abarcar desde marzo hasta junio, ¢ inclusoc se presenta en

ios meses de septiembre a noviembre (Hangares), pero sélo un mes bajo esta condicién se
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Mineria y Merced), la condicion de frio se presenta en periodos menos amplios que en las

otras estaciones,
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Fig. A2.23. Marcha diurna del PMV4 en Merced durante
1995,
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Fig. A2.24, Marcha diurna del PMV2 en Tacubaya durante
1995,
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1995.
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- En el caso de Chapultepec {estacion de areas verdes) donde solo se calculd el PMV1 y
PMV3 puesto que no se conté con datos de viento ni los correspondientes a diciembre, las
condiciones no muestran cambios significativos, aunque curiosamente el periodo frio es

més amplio bajo las condiciones del PMV1.

Considerando a las estaciones agrupadas en los cuatro biotopos, se observa que en
tas estaciones de espacio abierto, los pericdos de sensacion frio son mayores que en ¢l resto
(lo cual era de esperarse). Por su parte, algunas estaciones del centro de la ciudad come
Palacic de Mineria, Merced v Tacubaya, presentan también periodos de menor sensacion de
frio que las estaciones de la zona industrial. Una posible forma de visualizar el efecto del
vientc en la sensacion térmica se tiene en la distribucion del bioclima en Chapultepec,
donde se observa que la sensacion de frio es la menor de todas las estaciones; en este caso
debe recordarse que para el calculo del PMV el viento se consideré constante (0.2 m/s).

Este sencillo bosquejo de las condiciones bioclimaticas en diferentes lugares de la
ciudad, muestra, por una parte, la importancia de la posicion en el tejido urbano, y por otra,
la importancia de dos variables de entre las seis consideradas de impacto en la sensacién

térmica, en este caso, el viento y el aislamiento de la ropa (valor clo).
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