Jauregui (1971) presenta un panorama general del estado de 165
estudios al respecto hasta ese afio, en la introduccién a un
trabajo sabre la evaluacidn del confort bloclimatico en dds
clinicas de la ciudad de México. Mis recientemente, en 1984, se
celebré una reunidn sobre climatologia wrbana, convocada pot  la
Organizacién Meteorolégica Mundial, y en ella las contribuciones
de Davis, De Carmona, Landsberg, Givoni y Nieuwolt, giraron en
torno al tema del contfort numano (WMO, 1986).

Otra aportacion importante la constituye 1la Fraimera Reunidn
Nacional sobre Energla y Confart celebrada en mayo de 1988 en
Mewicali (Univ, Aut. de Baja California, 1988), pues
evidentemente la edificacidn, el confort y el consumo de
energeticos estan 1ntimamente relacionados.

Si bien la discusion detallada del problema de la evaluacisn
del confort humano escapa a los propositos de este trabaje, vale
la pena citar algunos comentarios antes de seguir adelante.

Tromp (1974) dice que los estimulos meteorolégicos tienen
efecto sobre el cuerpo humano principalmente a través de cinco
canales: la piel, las vias respiratorias, la nariz, 1los ojos Yy
por alteracion directa al sistema nervioso. Esos estimulos (segun
el mismo autor) pueden ser térmicos, higricos, por el viento,
varias tormas de radiacidén solar (principalmente ultravioleta),
reduccion o incremento de la presién parcial del oxigeno, cambios
en la composicidn quimica o fisica del aire por contaminacidn,
cambios en la acidez del vapor de agua atmosférico, ilonizacidn
del aire, campos electrostaticos y electromagnéticos, ondas de
sonido, olores, campos gravitatorios, campos magneticos, viento
solar v radiacisdn césmica. Los cuatro ultimos, especialmente
importantes en el espacio exterior.

Fanger y Jonassen (1974) especifican 4que, en términos de
confort humano, del ambiente eléctrico atmosférico son
importantes la i1ntensidad del campo eléctrico, la corriente
aire-tierra, la conductividad del aire, la concentracidén de
aerosoles y de nucleos radiactivos.

En cuanto a los factores quimicos (Wadden y Scheff, 1987)
deben considerarse tanto las inmisiones del exterior como las

emanaciones propias del espacio habitable (vivienda, oficina,

A



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



taller, etc.), sobre tddb dér mondxide de carbono, ¢xidos - de
nitrégeno, humos de tabaco y estufas, asbestos, formaldehi dos,
polvos, radén, ozono, didxido de carbono, compuestos organicos,
gérmenes alergdgenos y patdgenos.

Lo mencionado en los dos puntos anteriores puede adquirir tal
importancia, que indgependientemente de la salud de los habitantes
0 de las condiciones higrotermicas de la atmsisfera, se llegue a
una situacién de france incomodidad o insalubridad. No obstante,
el con+fort higtrotérmico por st mismo es un tema que merece
atencisn aparte. Givoni (1974 A) afirma que una situacidn de
stress teérmico se detecta en la temperatura de la piel, la
temperaturs rectal, la& raz®n de sudoracidén v el ritmo cardiaco,
por lo que se relaciona directamente con el estado de salud de la
persona. Sobre todo, en el caso de gente no sana adquiere
particular rrelevancia lograr disefios arquitecténicos Y
urbanistices que tiendan a mejorar las condiciones de conforg
térmico, ademds de leés ya ~1tadas implicaciones econdmicas que

éste tiene en el usec y ahc o de energéticos.

conputtion
[

Lyt uonEnto b
RSDACION TaLDATITE

FIGURA 2. Esguema de les ceomponentes del balance de
calor en el wnterrer de una habitacidn. para una
persona en actitud sedentaria. (Hernandez, 19832).
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Tambien Givoni (1974 B) establece que las mujeres maduras son
mas sensibles a situaciones de incomodidad teérmica que las
mujieres Jjévenes, o los varones va sean Jovenes o maduros.

Asy , una caracterizacién completa del confort climatico
requeriria de avaluar la temperatura, la humedad. la calidad del
aire y, entre otros aspectos. el i1mpacto del viento, la radiaciosn
solar. la lluvia v varics elementos de caracter +isioldgico

(Bregorczuk, 1968);: o bien establecer un balance de calor a

partir de 1la temperatura del aire, el calor metabdlico
desprendido por 1 ser humano baio cierta actividad, 1a
temperatura tradiante de muros, pisos, v techos: ta ventilacion,

la numedad, el abrigo de la petsona, etc. mds © menos como lo
indica la Fiag. 2. {Hernandez, 1982; Fanger y Jonassen, 1974
Lowry, 19&7).

Como un primer ensavo, en esta tesis solamente se incluyen
tablas de valores horarios medios mensuales de tempetratura,
humedad relativa e indice de incomodidad (Tanenbaum and Sohar,
1960 Jauregui y Soto. 1967), igual a la suma de la temperaturas
de bulbo seco (T) v humedo (Tv) en 22 localidades del estado de
Veracruz.

Sin dejar de reconocet que exiten gran variedad de indices
climaticos, algunos de los cuales se describen a continuacién
como complemento a este punto.

a) La entalpia esta considerada por el mismoj Gregaorczuk como
altamgnte significativa pues sus unidades son kcal/kg, tacilmente
compatrables con las unidades del metabolismo: Kcal/kgrshora. Su
expresion relativamente complicada dificulta su cédlculo horario
medio mensual, al depender de la presidn atmosférica, p. La

expresion de Boer (1964) es:
R = 0.24 Tv + O.3732 es/p (1,13

donde Tw esta dada en oC, es es la presidn de vapor de saturacidn

y P la presion atmosférica, ambas en mm de Hg.
b) LLa temperatura efectiva (TE) que Thom (195%) define como:

TE = 0.4 (T + Tv) + 4.8 (1.2)

El punto de mavor comodidad se encuentra cuando T + Tu = 48, es

=]



decir,

qUéwTE ='24; También este ‘autor es el introductor del

concepto de dias-grado para estimar necesidades de entriamiento o

calefaccion artificial. que se calcula de la siguiente manera:

Si se considera que el intervalo de temperaturas ptropias de una

situacison de confort térmico va de Ta a Tt (comunmente de 16 a
=]

22°C en los palses nerdices), v Tu es la temreratura medis diaria

del dia .. entonces lus dias-¢rade frico (DGF) de un periodo de n
dias. est

DGF = £ (Tx = TYH, v = 1.2,...n, para todo v < Ta (1.3
Los dias-grado calor (DBC) seran:

DGC = § (Tv = TH), v = 1.2....n, para todo Tt > Tb (1.4)

c) Beal (1974) considerando el viento, la radiacién solar, el
calotr metabslico y las pérdidas de calor corporal por
conduccisn, conveccion Vv radiacién, establece un indice bastante
completo (Windchtll Index), principalmente util para evaluatr e
incluso anticipar situaciones de +rio extremo en el Canada.
(V¢ase tambien Givoni, 1974 A),

* % ®

Sin embargo, como va se menciond, para los paitses en vias de
desartrollo una de las principales limitantes a la evaluacidédn del
confort climidtico es la +alta de informacion sutficiente. Es
cierto que el Servicio Meteoroldaico ha colaborado grandemente al
poner a la venta las MNormales Climatoldgicas de casi ochocientas
localidades del pats (Ser. Met. Nal., 1982), gue constituyen 1la
base de cualgquier anialisis clim&tico; pero s6io en el caso de las
56 observataorios meteorolsgicos ahi  consianados hay  datos de
humedad media mensual, pues en el resto (mdés de setecientas
estaciones climaticas) no s= ocbtiene tal informacién.

Estas considetraciones son las que validan la importancia que
pudiera tenper este trabaio al proponer una metodologia para
calcular de humedad relativa media, maxima v oinima promedio
mensual, asi como la simulacién de la variacidén horaria media
mensual de alagunos parametros higrotérmicos a partir de las
Normales Climatoldaicas, para los puntos ubicados en la Fia. 1.

En esta tesis se considerd que son fundamentales la

&



temperatwra ambiente (T), la temperatura de bulbo humedo (Tw) %
la humedad relativa (HR), puesto que con ellas es posible cbtener
recomendacionegs para el disefio erguitectdnico y la planeacion
urbana con la avuda del diagrama de BGivoni: o el de Olgayv
(Hernandez v Maver, 1984); o del c&lculo de algun indice
bioclimatico. como el de 1ncomodidad.

S se cuenta con datos hararios, se pueden trazar curvas de
Indice de Contfort (1L, igual al indice de incomodidad dividido
entre dos) como la mostrada en la Fig. 2, o diagramas mensuales
como las de las Figs. 4. En ambos casos. con muy  buena
aprozimscion, es posible establecer los periodos para los cuales
hay que usar mecanismos de climatizecion., activos o pasivos,
dependiendo de que tan alejados se encuentren los puntos de la

zona de bienestar termico {(kKoemasberag et al. 1977).

Fig. 1.3: Indice de confort en Jalapa (°C)
2%

29¢C

s2¢
T 3 Wedias mensuales —~ 1.Cs preferente

FIGURA 3. Fromedio de la marcha diaria del Indice
de confort IC = AT + Twi/Z, en el mes de mavo en
Xalapa, Ver.
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2. ESTIMACION DE VARIABLES DE HUMEDAD
2.1 TEMFERATURA DE BULEO HUMEDD (Tw)

En los observatorios meteorolsgicos reportados en 1las Normales

Climatologicas, =& encuentra explicitamente la 1nformacisdn de

temperaturas amblente (T, eguivalente a la de bulbo seco) v de
bulbo humedo (Tw). lluvia, nubosidad y humedad retativa, entre
otros. En las estaciones meteorologicas, que son  las mas

abundantes. no hay ningun dato relativo a la humedad del aire.

Es loqico pensar que la Tv media mensual ses wna funcion de
las condiciones medias de temperatura. lluvia v nubosidad. For
ello se propone un modeio en el que la Tw es dependiente
linealmente de 1& T, le precipitacion pluvaal (r), el numero de
dias medio nublados al mes (M) v el numero de dias nublados

cerrados (N):
Tw =a + bT + cr + dM + eN, (2. 1)

donde T v Tw estan =n grados Celssius v r en milimetros.

Notese que T, 1y M vy N son parametros contenidos en las tablas
de las Normales Climatoldgicas 1i1nclusoc para las estaciones
meteoroldégicas, pero ademids para los observatorios se cuenta con
los datos de Tw, por lo que los coeficientes a, b, ¢, d v e se
pueden evaluar potr un procedimiento de regresion lineal multiple,
si se demuestra que las variables independientes no estan
correlacionadas y se tiene suficiente numeko de eneadas
(Tw, Tyr,M, M} como para hacer el calculo.

Fuesto gue los observatorios meteoroldgicos reportados por las
Normales Climatoldgicas y ubicados en la zona de estudio (Fig. 1)
son siete, con datos para los doce meses del afio se completaron
84 eneadas (7x12). Ademis. como lo muestra la Tabla I. las
variables independientes resultaron no estar correlacionadas.

Tras aplicar un pagquete computacional, se obtuve la siguiente
expresion que, se reitera, es valida para condiciones medias

mensuales:

Tw = =2.5 + 1.12 T = 0,005 r + 0.081 M + 0.26 N (2.2)

10



TABLA I

Coeficientes de determinacién Cr’) entre las variables

independientes de la Ec. 2.1.
T r M N
1 1 0.14 0,07 0.03
[ 0.14 1 0,01 0,36
0,07 0,01 1 0,05
0,03 0,328 0,09 1
Los datos de la Tabia 11 muestran claramente la bondad del
modelo. Ademias. & partir de las correlaciones parciales es
posible establecer que la Tw media mensual depende. en primer
luaar, de T, sequida de N, r v M,
TABLA I

Resultados de algunos parametros estadisticos que muestran

la bondad de la Ec. 2.2.
Correlacion lineal general .98
Coeficiente de determinacion (aeneral) Er-e
Correlacion lineal particular de T 0.95
Correlacidn lineal particular de »r 0.19
Correlaci®n lineal particular de M 0.05
Correlacidn lineal particular de N 0.60

El ertor porcentual de la Tw calculada respecto a la observada

sdlo rebass el 10% (valor comun al instrumental meteorolégico) en
seis de los 84 casos considerados, sin  llegar al 204 mas que en
uno de ellos. Estos seis casos corresponden a las estaciones

Fuebla v T1
diferentes
residuales
(Fig=s. S.a

De esta
estimar Tw
estado de

contenidas

Veracrusz,

climaticas

de

axcala, condiciones

al

quizss por estar baldo

resto. Debe resaltarse que la distribucidn los

es aleatoria y. como va se dijo, de magnitud pequefia

v bl.

manera se cuenta con un algoritmo (la Ec. 2.2) para

las estaciones meteorolsgicas del

Myv N
Mal.,

media mensuel en
estan
1982).

cuvas med:as mensuales de T,

(Ber.

en las MNormales Climatolsdgicas Met.

11



1.5

o f ;
ol - 2
r r - . o
¢ bo T T 3
s 3
d—05'— -' —
u L b
'a L - -
-1'5:_ .:
P‘ : : :1
~2.5 : SRS F i .
no 5 19°C 7] P

v cateutada

Tw calculada

27.‘-:\'V|\ A A A

. [ P i o

T T
Tw observada

FIGURAS 5. (A) Arriba se muestire la distribucidrn de los
residuales gque resultan al restar Tw observada o la Tw
calzulads con ta o, .2, Coms se ve, se distribuyen
nieateriaimente alrededor de O°C. (B> Abaio se grafi-~
carcn I'v calculada Ceje vertical? contra Tw observada

Jeje horizentald.

12



For otro lado. en vias de evaluar alguno de las 1i1ndices de
1incomadidad higrotermica o trazar los diagramas. de confort de

et

Olgav o Bivonl -va mencionados en la INTEQDUCCION-  tambign es
posible obtener la humedad relativa media mensual (HR? en las
estaciones meteorologices, a partir de la tabla del epsicromstro o
de algun termodiagrama relacionando T v Tw: o bien & wpartir de
las ecuacrones de la termddinamica del aire humedo. como se

muastra en el si1guiente apartado.

2.2 HUMEDAD FELATIVA

En wun proceso 1sobarico v adiabstico., &5 wosible saturar  uwna
mezcla de a1re aaregando vapor de aauwa. La mresion de wvapor de
saturacion les) v la temperatura ambiente (T} estan trelacionadas
por la ecuacion de Clausius-Clareyron (Haltiner and Martin,

1948; po. 230:

des _ Lev o T 3 {&. 35,
ee Rv 2
T
. . - . -1
Lev 85 el calor latente de varorizacidn, igual a 2500 joul.ar 7

Rv Bs la constante en la ecuacion de estado del vaeorr de  agua,

igual a 0.461 joul ar® k7). Ademas, se tiene el resultado de
aue a 0°C v una atmdstera de presion es = 6.11 mb. Ass,

sustituvendo e integrando tendremos:

2e T

S Cdes-ecy = 5423°K S CATATS

G. 11 273

ez = B5.11 exp 19.8% C1-273-T) 2.4

La diferencia entre la temperstura de bulbo seco (T) y de
bulbo hamedo (Tw) se relaciona con la diferencia de presiones de
vapor & la temperatura T(el v la presion de vapor de saturacién a

Twiezv) aproximadamente asi {(Haltiner and Martin. 96B; pg.26):

ozw - @ = cpd P (T-Twi-{0, B2Z Levd.



dondéiP”es“la eresion atmostérica, v cpd 85'el calor especifico
del aire seco a Presidn canstante (1,004 joul-grt %K)

e = h.11 exp{l1%.85 (1-272/Tw)3 - 0,D006E F (T-Tw) (2.5

81 cons:ideramps una prresion de 1015.8 mb v sabilendo aue la humedad

‘relstiva en porcentaie tisne lz2 supresison

HR = 100 e/ses (Z.8)

tendremos:

HE = 10Gienp 19.85U1~-27 2/ Tenn -0, 1081 T~ Tw:
- eur 19,85 (1-273/7)

Fara ave la expresion wvalge a cualguier presion F v haciendo usao

de la ecuacidn hidrostatica, tendremos:

HR = 100 {(expl1F.85 (1-273/Tw)~0. 10B(T~Twi {Fo~cah) /Fo} (2.7
exp 19.85(1-273/7T)
donde Fo = 1012.8 mb es la presi®on media sl nivel del mar; la

-2
aceleracisn media de la gravedad terrestre es g = 9.8 m s 73 la

densidad media de la troposiers es p = 1.1 gr/ms, v b es 1la
altitud del lugar, cuva valor en metras tambien treportan las

1

Normales Climatologicas.

2.3 VALORES HIGROTERMICOS MAXIMOS Y MINIMODS.

Givani (15464} . también por rearesion lineal miltisle, establece
la dependencia de la presisn de vapor (e) de otras variables
climatolegicas de manera similar a como se hizo en este  $rabajo
patra la Te. E} mizmo avtor, para obtener los valores de 18 HR
maxima ¥ minima medias mensuales.  supone que la e es
practicamente independiente de la hora del dia. salveo cuando hav
matcadas adveccion de  aire més seco o mas  humedo que el

prevalente. Esta excepcion se salva si se trabajan valores medios

mensusles.

Le hipstesis gque haremos aaud es que la e permanece constante

14



entre la hora de ocuwrrencia de la temperaturs media (10 a 12 del
dia) v la temperatura madima (14 a 1S horas), que corresponden
respectivamente a las horas de HR media v minima. Geiger (1957)
3l citar resuvltados de Fransila para localidades de Finlandis.
encontre un comportamiento de e  muyv similar al aue se esta
suponlendo en ggte punto (Fia. &7,

S1 en la ecuacion (2.4) se sustituye la temPeratura maxima
madia mensuval (Tman) se obtendra la presién de vapor maiima media
mensual (ezmam). La Ec. (Z.5y en +{uncicn de 7 v v medias
mensvales dara el vslor de e media mensual. que  aau se
considerata gue permanece constante entre las 10 v 133 1S horas.
coms se mencilons anteriormente. De ese modo. lz humedsd relativa
minims media mensual (HRmir) s2ra. en similitued conm la Ec.2.7:

HR iferp 19,8501-27%/Tw) - O, 10B{T-Twv) (Fo-pan) /Foj (2.8)
muyarn =

exp 12.85 (1-272/Tmax)

Los valores makimos medios mensuales de HR se obtienen de 1la

definicién de promedio:

HRmax = 2 HR - HRmin (2.93

1.$

\8.5

13.5
ed
un g

1.5}

9.5

7.5L

foras

FIGURA 6. Varizci6n diaria de la gresion e vagor
2 vartas alturas scbre el suelo en ur lugar de
Fintarndia (De Fransila. citado por Geiger, 1937).
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3. MODELO EXPONENCIAL DE LA MARCHA DIARIA
DE VARIABLES HIGROTERMICAS

Z.1 EL HMODELO EXFONENCIAL SIMFLE

Varias estacilones climatologices o meteorolsdalcas realizan
mediciones de temperatura mixims v minims pero no de temperaturas
horarrias. For esta razon no pocos autores han modelado la
variaci=n diurns de 1ls temperatura. Allen 1976, Hansen v

Driscoll (1977, Johnson v Fitzpatrick (1977 a.b). Farton y Logan

(19811, Flovd v Braddock (1984, Wann =: =!. (1985) v Fimball v

bBellamv (19864) nan elsborsdo modelos a base de funciones
senoidales v Carson t156%) hizo un modelo con analisis de
Fourier,

En este trabajo se estx suponiendo aue las marchas diarias de

T, Tw v HR ocurren como el la Fig. 7, lo aue habtrtan anticipado

Fig.2.4:!Marcha diaria durante mayo en Jalapa

90Y,

—B
\'\- T. anbiente
’~ B ; Tu (°c)

N\ A HR3(%)

N & b

, /A\‘\‘
,M"é‘-s\ / B »

FIGURA 7. Marchz diaria gromedic mensual
de T. Tv vy HE. duante mavo en Xalopa. Ver.
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Geiger (1937, Cap.B). Matwveev (1967, pp. 204&-7) ¥ Lowryt1947,
pPP.3%-9) entre otros. Debe nmotarse aue ninguna de las curvas de
ta Fia. 7 se puede simulsr a partit de una +unc1§n éenD:dal, pues
pata laz temperaturras la rapidez de crecimiento de l1a curva es
msvotr aue la de decrecimiento. y para la HF el proceso se
1invierte. La condicion antes sefialada la representa lo funcion:

17

Y = a t° eup (ct) (3.1

donde t es el tiempo v la terns (a,b.c) determina la forms de la
onda. De szta maneta la tempreratura horarisa media mensual (TH)

puede evaluarse asi:

L
]
~

TH = Tmirn + Y (Tmax - Tmird. (

El autor de este tarabaio hizo una estimacion preliminar de

ta.b.c) considerando lo siguiente:

a) Y =0 a ls salids del Sol. cuando TH = Tmun:
by ¥ = 1 paszado 21 medio dis (14 o 15 horas). cuando TH= Tmax:
)y Y = 1/2 cuando TH = Tmedia. Esta ultima condicidn se satis

face a partir de la definicidn de peromedio de una {funcidn

continua:

to+T

S Tu dt 3.3

to

Tmedia =
r

donde t: es la hora de salida del Sol vy 1t es el petriodo de
rotacion de la Tierra (para efectos practicos, igual a 24
hotas).

Otra variable aue debe considerarse para evaluar (a.b.c) es la
latitud.

Con el obieto de hacer un cilculo 1o miés preciso posible.
Guerrero (1989) usd un afio de temperaturas diarias (1979 de las
localidades aue se indican en la Tabla 111, v con calculos
estadisticos obtuvo los valores de (a,b.c) aue se indican en la

Tabla IV.
17



TTABLATITI

Hermosillo
forreosn
HMonterrev
Tempico
Manzanillio
Jzlara

lacubava
Tapachula

8. Cristobal las

Meraida

2674"

25740

,"2: 13

1977

19732

19724

14°s5"
16784 "

20°59 "

TABLA IV

Valores de a,b,c y d en funcisn de la
para la Republica Mexicana

Marzo s Octubre
Noviembre a Febre

Enera a Diciembre

El modelo euxe

simular el comeor

de bulbo humedo (T«

ey

Lonagi tud
Cuw
110788
103727
1o0°18" 5.8
77751 12
104717 =
78755 a7
59712
52716
2’18
89" 39 5

latitud y la época del afio

Valores
tatitud b (=4
_________ —— e
= 22.57 N 3.190 ~0.3275
ro = 23.57 N 3.438 ~3.421
< Z3.50 N 2.422 -0.33
onencial (Ec.Z.2 puede usarse para

tamiento horario medio mensual de la temperatura

lineales de la temperatura ambiente

Fig. 7. v Lowry,

o de indices bioclimaticos aue son funciones

el 1€ =

[T+Twl/i.

Avnaue, desde lueao, para la HR la relacion es como sigue (Vease
1567 pa.76):
HRH = HRmu + (1-v) (HRma: - HRmin), . 4)

18



5.2 SOBRE LA

Las grificas

CALIDAD DE SIMULACION DEL MODELO EXFONENCIAL

de la Figs. 8 muestran. respectivamente. el mejbr vy

el peor siuste del modelo euponenclal de la marchs diaria de la

tempersturs.

S8n Tuanto a

le compars con los resultsdgos ds un

varios

tempreratura.

mtodos  ae

MNo obstante que esaz figuras parecen ser elocuentes

1a pondad del models. en el reszto de esta ssccidn  se

trabsio de=  evaluacio>n. de

diaria de la

marcha

simulacion age 1la

cra st sa e Vot s

FIGURAS 8. (A) drrita. el me,

i
exponencial JHermosillzs, sener

aruste
= o de 19790, la curva
guave =5 lo estimado. vy la guebtrada lo otservado

Ee tuvo un zosricrente de correlacién de (.987 v
! £s

2
una v de 0.4«

CB) ataic, el peor ajuste: Tacubava. [0LF.. eners

de

1979, Coeficiente d2

correlacién de O,9=
by
ryr=5.1°¢C

19



Reicosky et z2l. {(1989) determinaeon la bondad de  ajuste de
cinco metodos reportados en la literatura, seleccionados PO su
uso en modelos de crecimiento de plantas v par su sencillez. Fara

ello usaron cuatro afios de datos de temperatura a I metros de

altura sobre rpasto humedo. Loz errores absoclutos medios para
cer10a0s o 24 horaz variston entre 0,5 v g.77C,

LOS parametrros estad: sf1cos usagos wot RKeicosky 21 ol (1789
para evaluar la bondad de los modelos. tambis2n s  arlicaron al
model)lo euponencilal esxpueszto paoinas  atras. v s2 hizo una
comparacis>n Ccon €l meilot 0 10s metodos reeortados  ror Relcoskwv

2t 20, Tales caliticaogoress estadisticoz szon:
&/ El error absocluto medic (AME). definido como 13 suma del valor
absoluto de la gitferencia entre las tempa2traturas estimsdas (&) 4

las observadas (-

AME = LB, B0
donde n es el numero ae observaclones.
b) La raiz del error cuadratico medio (RMSE):
n 1.2
. 4
[ T OTwe = Teil
PEMZE = C(3.82

c) Las suma de los residuales (RES) v la suma del valor absolufo

de los residuales [RES|

s

[}
w
~]
[

~
PEZ Y iTaw - Tei2

4} El1 coeticiente de determinacion o coeficiente de correlacion

al cuadrado (R9).

2]

T ITew - To

~
w
o
Dy

20



donde T: ez la medid . de 1oz Tei vz 1.2 .. %

De loz cinco mooelos analizados por Relcosky. €l mzaior tue el

de De Wit =2t ol (1978). - Su  cslificecitn estagiztica v la

comparacion con el modelo exponencizl =& muesztran en la tabls I,
El metzao de e Wit =: =21, (1978) supone ls temseratursa

mxiima giaria tTM) a las 14 n v s mimims diar:s tTm)

&1 amsme2cer (H:), S1 H es la horea. temparaturss hovarias EE]

T H:e 14 n T H £ 24 ht com H'= H + 1€ =1 H

10 + He

b) Fara Ho < H =77 H o+ 10 i H ¢ Ha:  H = 14 =i
H > 14 n
!
T = Tm + T _ TM - Tm cos [ n ¢H — Hs> ] €3.10)

14 - He

]
ny

Ficilmente se ve aue el modelo exponencial v €l metodo de De
Wit tiensn el mi=mo arado de dificultad para evaiuar las
temperaturas horearias a partir de las maximas v 1as minimss. solo
que el modelo exponencial es para wvalores horarios medios

mensuales v el de De Wit para temp=raturas horarias diarias.



El modelo'eyponencial presentado tiene una mavor exactitud que

Terde-De-Wit, el meiar de los mztodos analizados por Reicosky

(ver Tabla Vi. La raczén estriba en aue el modelo

et

enponencaial

PR
tiene custro puntos de siuste: la hora de la tempzraturs minaims,
la de {a manima v loas dozs horas aque cortesponden a la temperatursa
media, Tembisn sue ls temperstura horaria media mersual tiene  wn
comedrtamients mis regulsr aue 13 temreratura horstria diaria.
poraue #zta ultims s ve afectada mavormente por la adveccicon,
TABLA V
Bondad de ajuste del modelo exponential y el de De Wit et =i,
_________ Modelo Exeonencisl
De Wit 2t =l.
___________________________ Meior casel Fear cazo § Todos
AME o 1.0 0.3 1.4 a.9
rMse 0 1. 0.5 2.0 1.2
RES D -12.6 ~1.3 -17.0 -5, 2
JRES] 0 4.0 .7 16.3 10.0
K 0. 95 0,97 0.84 0.91
-

L



4. TABLAS HORARIAS DE CONFORT HIGROTERMICO
W”Tl},:i’i}érﬁPEF{ATURA AMBLENTE : .

Conviene recalcar que los datos agul eresentados  no const:tuyan'
unea ewvaluacion bioclimética, sino apenas uWwna  aprroximacion  al

estado del contort higrotermico. Se pPrefiris mostrar los
rresul tadosz cateaorizados v NO BN su valor numMPico, PUES N0 S8
hicieron ptusbas de sauste de los resultados finales zino solo de
los wparciales, va «qu2 evaluar los datos finales Fubileran
e1aniticado aue se contaba con mediciones de ellos, cuando en
re2alidad su susencis motivo el dessrrollo de ests metodoloara oe

SIMULaTior.

Fara la temperaturs amblente. tomands en cusntas aus d=

valores horarios medios mensusles & la sombrs gue no 1nciuven el

trat

w

incremanto teermico de la irvadiacien de paredes. pavimentos, etc.
(Landsberg, 172€1: pr.24B-49), se establecieron siete i1ntervalos. a
partir de la temperatura preferente o termogreserendun de las

parsonas aclimatedas &l =i1ti1o0, y aue segun Tudela (198BZ, p. S

tiene la exeresidnt

27c 4 Tmdia arwual 4. 1)
1

El intervalo de temseratutras adecuadas serd Tp z°c.

Ese criterio de usar una escala relativa a cada sitio, tiene
la ventaja de tomser en cuenta los procesos de aclimatizacion, gue
hacen aue una persona de zonas calidas sea mas sensible a 155
temperaturas baias gue a las altas, v una persona  aclimatada en
lugares +frios reseonda d2 manera i1nversa.

Sobre el particular debe recordarss que desde 1931 Wilder
postuls el principio fisioldgico del valor inicialy es decir. gue
el impacto de una perturbacion an el cuerpo humano
esta relacionado con el estado inicial del  sistema fisi1oldaico

(Tromp, 1974).

Asi. la pertuwrpacion se regirstra s1 sale del intervalo Tp *

Si TH es la temperatura horaria media mespual. los intervales

corresepondientes a la siauiente serie de grificas son:



To o Tpn 40y ?érridc;

STy

Muy calida.

Huntemslado..

nht L F LG

- a0 oboy el

g2 is  zeccitn 4.7, o EondEt @ wnE pEreons &n sotitulg
zgdenisris, £ 4H BOMDC I v TON ung  vartiliszciin minagsa, Esto es
trgice, pUBE ia IMTOrmaciTn mEtesrolirgios proviens da
INsTrumeEntos wbliocalos en €1 intEriIor e un2 caseta. Fat la

aue estazn, precisaments, a la zsombrs y venitllanos.

NOTA: L2 ubicacizn de tooos los s:1ti1os cuvas tablaz  se  incliuven

en este Coapltulo., €2 muestra =n ls Fig, 1.

=4



13

O=NLOMNUIM~NCE

HORA

LUCALIDAD : ACAYUCAN

18 Nj QA.Q,U: 40 manm

Temberatura Ambiente

PROMEDI0US HORARIOS
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FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

meewsm TURRIDO RN SUBTEMPLADO
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CALIDO et MUY FRIO

aviiri: . TEMPLADO
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o= NG SO NEC

HORA

LOCALIDAD .: ALVARADO

18.7 N; 95.8 W;: 10 msnm

lemperatura Ambiente

PROMEDIOS HORARIODS
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EIHEURI.

1

SRR
HETTTH
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TERRRTHIRHIT

FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP ocT NOV

i
i
!
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LOCALIDAD : CUSAMALOAPAN

18.4 N; 95.8 W; 96 msnn

Temperatura Ambiente
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LUCALIDAD : LAS VIGAS
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4.2 INDICE DE CONFORT.

Jauregui vy Soto (1967) usan el indice de Iincomodidad como la
suma ( T + Tw ). Agqul se entendera por indice de confort la
semisumas
ic = L2 T (4.2)
2
cuyos valores oscilan en el rango comin de la temperatura ambien

te.

tura y 1la humedad. Conocid

mensuales de T vy Tw, se calcul
mensuales. Es clatro que el IC

similar a la Fig. 3Ijes decir,

El propsosito es evaluar conjuntamente el efecto de la tempera

os los valores extremos medios
aron el ICmex Vv el ICmin medios
debe seguir una marcha diaria
que es valido usar como modelo de

simulacién de su marcha diaria media mensual una ecuacién similar

a la (3.2):

ICH = ICmin +
donde Y tiene la expresidn de

De manera similar a como

postularon intervalos de IC a
habitantes

los aclimatados

exptesidn 4.1 para definir el

1y = 17.2°C +
Los intervalos, entonces, qued

1c

Y (ICmax = ICmin} (4.3)
(3.1).

se hizo con la temperatura, se
partir de un valor preferente para
en cada lugar. Se extendio la

tndice de confort preferente:

IC medio mensual
4

(4.4)

aron asi:

> ICp + 10; Sofocante

ICp + 62 IC £ ICp +10; Bochornoso.
ICp + 2 £ IC < ICp +6 § Caluroso
ICp -~ 2 £ 1IC { ICp + Z; Agradable
ICp - &6 2 IC < 1Cp - 25 Fresco
ICp —-10 £ IC < ICp - &5 Frio.

IC < ICp - 105 Gélido
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5. DISCUSION Y RESULTADOS

Las tablas del capitulo anterior corresponden a 22 sitios del
estado de Veracruz, distribuidos como lo muestra el mapa de 1la
Fig. 1. Se les puede agrupar, para su interpretacién, en seis:

{. Los aue estan sobre la linea costera, cuyas altitudes son del
orden de las decenas de metros: Tuxpan, 15 m; Jose Cardel, IO
m; Veracruz, 16 m; Nanchital, 15 m, y Alvarado, 10 m.

IlI. Localidades ubicadas en el interior de la planicie costera al
norte, con altitudes por abaio de los 200 m: Fanuco, 60 m;
Martinez de la Torre, 150 m; Foza Rica, 150 m, y Tantoyuca,
215 m.

Il1l.Los aue estan en el interior de la planicie costera, pero al
sur del estado: Tierra Blanca, con una altitud de &0 mg
Santiago Tuxtla, 210 m; Jesus Carranza, 20 m, v Cosamaloapan,
96 m.

IV. Localidades en las faldas de la Sierra Madre. con altitudes
alrededar de los SO0 m: Misantla, 410 m; Papantla, 300 m, vy
Chicontepec, 595 m.

Y. Sitios ubicados a mitad de la Sierra, con altitudes que van de

1000 a 1500 m: Jalapa, 1430 m; Orizaba, 1280 m y Cordoba, 924 m.

V1. FPuntos frios de la sierra, a barlovento, con altitudes
aproximadas a los 2000 m: Jalacingo y Las Vigas.

La agrupacidn anterior se debe a la coexistencia en el estado
de Veracruz de la Sierra Madre Oriental y 1la FPlanicie Costera,
como elementos fisiograficos mas destacados (Jaureaui y Soto,
1975). Las invasiones de masas de aire polar en el invierno vy
tropical en el vetano, Jjunto con la extensién de la FPlanicie -
que alrededor de los 19°N alcanza su maximo estrechamiento en la
sierra de Misantla- moldean 1los climas de Veracruz, al
sobreponerse al ciclo diario terral-brisa marina, mas persistente
cuando no hay nortes, sobre todo si 1la brisa marina se asocia con
los vientos alisios (Tejeda, Acevedo y Jauregui, 1989).

Asi, en términos de confort hiarotérmice son de destacarse las
situaciones particulatrmente bochornosas -cuando no
definitivamente sofocantes—, frecuentes en el interior de la
planicie costera ubicada al sur de la Sierra de Misantla, como

por ejemplo en Tierra Blanca (caso extremo), o Cosamaloapan.
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Lésrmagéé tﬁaéicéléé son  “menosT 'persistentes.en.. la planmicie
al norte de la Sierra de Misantla, donde ademas los nortes son
mas trecuentes (Jauregu:ir y Soto, 1973; Jaureaqui, 197%; Hlauss,
1973, por lo aque en esta parte las situaciones bochornosas son
menores e 1ncluso se presentan eventuales +rios. Fero es mas
claro el contraste con sitios francamente en la linea costera,
donde no se presentan casos sofocantes o bochotnosos prolonaados,
sino mis bien puntuales v alrededor de las 14 horas. como lo
mostraron previamenteé Jiuregui y Soto (1947). merced a la
ventilacion de la brisa marina. cuvos efectos en sitios tierra
adentro llegan retrasados v disminuidos (Jawreauvl =t al, 1984).

Asi, la realidad se aleja de las condiciones de bienestar
termico en los meses de primavera v verano, mas todavia en sitios
de la lianura costera vy con mavor acento en cuanto sean mas
surefios.

En las taldas de la sierra se viven meiores condiciones t&rmi
cas, con eventuales periodos de bochorno o de friog. La grafica de
IC en Chiconterec es muy ilustrativa.

En sitios medianamente altos no se presentan periodos
sofocantes, pero en cambio los dias con ++io son mas recurrentes,
cCOmD ocutre con Xalapa en comparacion con Orizaba y Céirdoba.  No
obstante aun estid lejos de 1la situacién francamente +fria de
Jalacingo. todavia menos dristica que la de Las Vigas. 51 tomamos
en cuenta aue la humedad es alta. habremos de imaginar la elevada
sensacisn de frio en estos sitios aran parte del afio.

De este modo. se presentan seis casos diferentes a resolver
arquitectsnica y urbanisticamente si se pretende hacer entrar a
estos lugares en la zona de bienestar t2$rmico. Fara loararlo. se
puede empezar una evaluacidn mediante la combinacién de datos de
humedad v temperatura en diagramas como los de la Figs. 4(A v E).,

* * *
Fot otra parte, la metodologias aqui mostrada permite reconstruir
informacion de confort hiagrotérmico a partir de datos rutinarios

de las estaciones termopluviométricas. Se presentan de tal modo

B
3

que determinan el grado de bienestar higrotermico en
localidades del estado de Veracruz. Los resultados parciales que

fueron inferidos estadisticamente obtuvieron tal grado de ajuste
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que son previsibles resultados finales de gran confiabilidad. Sin
-embarqo, debe aceptarse gque gse  trata de  simulaciones  que. no
consideran otras variables climaticas como 1la radiacion v el
viento, amen de que dedian de lado otros enfoques ‘de evaluacién
como los que parten de analizar balances energsticos, v tampoco
se calcularon otros indices como la temperatura efectiva o la
entalpia debido & gque el itndice de confort como aqui se detfine,
tiene la propiedad d2 ponderar 12 humedad v la temperaturs v sus
&irdenes de magnitud son proximos a log de la  temperatura
ambiente, lo que permite mavor familiaridad al usuario.

Tambi¢n se resalta que la evaluacidn del confort hiagrotérmico
no sslo es util para los humanos, sino que cada veEz es mMas uwsado
parza aumentar la produccidn aanadera (Johnson y Hahn, 19823 De
Dios-Valleio, €t al, 1987).

No ests de mas insistir en gue el modelo aqui sropuesto
(compuesto fundamentalmente por las Ecs. 2.2, 2.7, 2.8, 2.9,
2.11, 2,12, 2.13, 3.2 y F.3) tiene una validez local, aunque la

metodologia puede intentarse para otras regiones.

e lo= varios aspectos de esta tesi1s que quedan abiertos psra
annlisis posteriorez mes detallados. gestacan la marcha diarils de
la presion de vapor, supuesta constante durante la mafiana en la
seccizn 2.7 de este trabajo; el establecimiento de categorias
higrotermicas realmente representativas del contort de los
habitantes de la zona de estudio, que mejoren los resultados
mostrados en 21 Cap. 4., y en esto se incluye wuna validaci>n o
trectificacion de la ecuacion del termopreferendum (Ec. 4.1) vy,
pociblemente. la definicicn de un Indice de Confert Freferente v

de un fugrogreferendun.

o
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