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Resumen 

El clima urbano es influenciado por la composición 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 climáticas 

urbanas más acusadas de lo reportado y ocasionar condiciones térmicas diferentes 

en distancias cortas. Los objetivos del trabajo fueron: evaluar el bioclima mediante 

un índice de balance de energía y realizar mapas biotopoclimáticos. 

Mediante el procedimiento dinámico de recorridos con un vehículo instrumentado 

se determinó la influencia del uso del suelo en dos variables microclimáticas. Con 

datos de 15 estaciones climatológicas se calculó el índice térmico "Predicted Mean 

V ote", cuya escala de sensaciones térmicas se ajustó estadísticamente a la ciudad. 

A partir del índice se realizaron mapas biotopoclimáticos y de iso líneas para la 

ciudad. Se realizaron mapas biotopoclimáticos de dos delegaciones. Se analizó el 

comportamiento del índice bioclimático en una estación climatológica 

considerando dos tipos de uso del suelo. 

El uso del suelo tiene un efecto apreciable en el comportamiento espacial y 

temporal de las variables microclimáticas. La escala de sensaciones térmicas 

ajustada describe adecuadamente las condiciones bioclimáticas en la ciudad. Los 

mapas de isolíneas describen mejor las condiciones bioclimáticas a nivel de ciudad 

que los mapas biotopoclimáticos. Los mapas biotopoclimáticos en dos 

delegaciones describen de forma conveniente las condiciones térmicas en 

distancias cortas. Hay tendencia de influencia en el bioclima por áreas pequeñas, 

pero se requiere de estudios detallados para determinarla. 

Palabras clave: México, suelo, biotopoclima. 



Abstract 

The urban c1imate 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 variations of the urban c1imatic variables more intense that reported untíl now 

and to provocate dífferent thermal sensations in short distances. Objectives were: to 

assessment the bíoclimate of Mexíco 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 humídity. With 

the data of 15 c1imatological stations was calculated the "Predicted Mean Vote" 

indexo The scale of therma! sensations of "Predicted Mean Vote" was statistically 

adjusted to Mexico City. Wíth 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 se ale of thermal sensations it seem 

be adecuated for Mexico City. The isolines of "Predicted Mean Vote" give a best 

descritpion of bioclimatíc conditions that biotopoclimatic maps. However, the 

biotopoclimatic maps of two districts are convenients for describing the thermal 

conditions in ShOft distances. There is tendency of the influence on the bioc1imate by 

small areas, but detailed studies are required. 

Key words: Mexíco, land, biotopoclimate. 



•• o o o o hombtes de la dudad9 

si supietaH 
lo Que les ttaetá 

la paz 99 



Por su apoyo, comprensión, cariño y confianza, áeruco esta tesis 

jl mis paáres: 
:Migue{ Cervantes CJJ.pmero y PauBna Pérez qutiérrez 

jl mi hermana: 
:María CBeatriz Cervantes Pérez 

jl fas famiBas: 
Cervantes Peores 
Sofano Cervantes 
Lutri[[o Cervantes 
Cervantes Contreras 
CRj'Vera Cervantes 
Cervantes Capistrán 
Cervantes Ortiz 
Castro Cervantes 
Cervantes López 
J-{ernánáez Cervantes 
Cervantes Jiménez 

y {o que erro conlleva: cuñaáas, cuñaáos, so6rinas, so6rinos y áemás 
famifiares. 

jl aqueffas famifias cercanas con quienes he con'Viviáo en este perioáo 
áe mi formación profesiona{ 



Con mis más sinceros agradecimientos: 

.Jl[ (]Jr. o/íctor L uis (]3arradas 'Miranda, por a6rir una ventana cuando 
fas puertas se cerraban, por íia6er dirigido e{ presente tra6ajo, pero 
sobre todo por su amistad. 

.Jl {os (]Jactares 'Marta Cervantes CR,slmirez, Laura P,{ena 'Maderey 
CR,slscón, rreresa 'R!yna, Omar 'Mancada, Juan Carros qómez y 
.Jlda{6erto rrejeda 'Martinez, por su trato siempre amiga6{é y de apoyo, 
así como por {os comentarios y sugerencias para fa efa60ración de{ 
presente tra6ajo . 

.Jlgradezco ef apoyo institucional que en su momento tuve por parte 
del Consejo :Naciona{ de Ciencia y 'I'ecno[ogia, fa (}erencia 'R!giona{ 
(}oifo-Centro de fa Comisión :Naciona{ de{ .Jlgua y fa Vniversidad 
o/eracruzana . 

.Jl {os amigos de {as diferentes instituciones como {a Pacuftad de 
Instrumentación P,{éctrónica y Ciencias JItmosféricas de {a 
Vniversidad o/eracruzana, e{ (j)epartamento de J{idrometeoro{ogía de 
{a qerencia 'R!giona{ (}oifo-Centro de {a Comisión :Naciona{ defJlgua, 
de[ Centro de Ciencias de {a .Jltmósfera de {a V:NJl'M, def Servicio 
:J!¡[eteoro[ógico :Naciona~ de{ Centro de Previsión def (}oifo de 'Mé);jco 
y aque{{os que en este momento escapan de mi memoria pero no de mi 
corazón, gracias por su apoyo. 

Jl {a Licenciada en Ciencias .Jltmosféricas 'Jdaria de {os .Jlngefes 
o/argas Sáncliez, por su enorme apoyo en aspectos de computación 
durante el desarrotlo dé fa tesis. 



ÍNDICE 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Importancia del estudio 

1.2 Hipótesis y objetivos .......... . 

1.3 Marco conceptuaL ............................................................ . 

2. EVALUACIONES BIOMETEOROLÓGiCAS y BIOTOPOS 

2.1 Algunos conceptos básicos ......................................................................... . 

2.2 El índice de balance de energía PMV de Fanger .......................................... . 

2.3 Definición e identificación de biotopos ................. . 

2.4 Mapas biotopoclimáticos ............................................. . 

3. MÉTODO 

3.1 La influencia del uso del suelo en la ciudad de México en las variables 

climatológicas urbanas ............................ . 

3.2 Identificación de hiotopos .... 

3.3 Evaluación bioclimática en los biotopos 

3.4 El bioclima a lo largo de una avenida ................... . 

3.5 El bioclima en dos delegaciones ... . .................... . 

3.6 El bioclima y las áreas de influencia ....................... . 

4. RESULTADOS 

4.1 Sobre el efecto del uso del suelo en las variables climatológicas urbanas .... 

4.2 La evaluación bioclimática 

4.3 Los biotopodimas .............. . 

4 3.1 En la ciudad: biotopos e isolíneas ................ . 

4.3 2 A lo largo de una avenida. 

4.3.3 En dos delegaciones ....................................................................................... . 

4.3.4 Las áreas de influencia en el bioclima ......................... . 

1 

4 

5 

9 

12 

15 

16 

18 

21 

25 

30 

31 

31 

33 

46 

66 

66 

79 

82 

97 



5. DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 La urbanización y la climatología urbana .... 

5.2 Sobre el uso del suelo y su efecto en las variables microclimáticas ................. . 

5.3 Sobre la evaluación bioclimática ............................................................................................ . 

5.4 Sobre los biotopos y las isolíneas ........................................... . 

5.5 Sobre la evaluación a lo largo de una avenida y en dos delegaciones 

5.6 Sobre las áreas de influencia y el bioclima ............................. . 

5.7 Conclusiones ............ . 

5.8 Recomendaciones ... . 

BffiUOGRAF!A .. 

APÉNDICES 

l. Derivación del índice térmico PMV ............................................... .. 

2. Sobre las escalas de sensación térmica del PMV en la ciudad de México 

106 

107 

109 

111 

112 

114 

lI5 

117 

119 

127 

139 



1. INTRODUCCION 

1.1 Importanda de! estudio 

Una gran y creciente proporción de la población mundial vive en áreas urbanas; hacia 

principios del año 2000, las estimaciones de la ONU l marcaban en este rubro que un 47% 

de la población mundial eran pobladores urbanos, con un promedio del 76% en los países 

más 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 el año 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 población en el periodo 2000-2030, será absorbido por 

las áreas urbanas de las regiones menos desarrolladas. Se espera que la población de las 

regiones menos desarrolladas aumente de 1.9 mil millones de personas en el año 2000, a 

3.9 mil millones en el año 2030. 

3) Mientras que en las regiones desarrolladas del planeta tanto la tasa de crecimiento de la 

población como la tasa de urbanización descienden, en las regiones menos adelantadas 

ambas crecen de manera acelerada. La tasa de crecimiento urbano en las regiones menos 

adelantadas en el periodo 1995-2000 fue de 2.9 %/año, y se espera que en el periodo 2000-

2030 sea de 2.3 %/año. 

4) Si bien el nivel de urbanización 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: Latinoamérica y el Caribe con un 75% de pobladores urbanos en el 2000, se 

considera tendrá un incremento al 83% en el 2030, mientras que África y Asia con un 37 y 

38% respectivamente en el 2000, se estima pasará.'l al 55 y 53% respectivamente en el 

2030. 

5) Tokyo presenta la mayor aglomeración urba.'lli en el mundo con 26.4 millones de 

habitantes y se espera que continúe siendo la más grande, aunque su población no crecerá. 

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

1 Infonnación obtenida de la página 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 presión sobre servicios prioritarios como el suministro de agua, manejo de 

desechos, educación y salud; y como una consecuencia de la a veces caótica urbanización, 

se tiene una degradación ambiental que incluye problemas relacionados con el clima como 

la contaminación del aire, el estrés por calor y una ventilación inadecuada (Weihe, 1988). 

Frente a problemas socioeconómicos y politicos tan imponentes, el papel de la 

climatología urbana en el mejoramiento de las condiciones urbanas es menor. Sin embargo, 

el aporte de esta ciencia adquirirá relevancia cuando forme parte de un movimiento que 

incremente el papel de la planificación y el trazado urbanos en las regiones menos 

adelantadas. Así pues, en una relación bidireccional, un aspecto de interés de la 

climatología urbana es el estudio de las modificaciones climáticas debidas a la 

urbanización, y el uso de datos climáticos para mejorar la planeación urbana. 

En general, la urbanización puede ser expresada en términos de concentración de 

población, cambios en los materiales constituyentes de la superficie y expansión del 

espacio de vivienda sobre y bajo la superficie (Yarnashita y Sekine, 1990/91). En relación 

con los cambios en los materiales, el reemplazo de los componentes naturales altera 

significativamente las propiedades aerodinámicas, radiativas, térmicas e higricas de la 

superficie. Estos cambios modifican el balance de energía, masa y momento preurbano y 

llevan entonces a la modificación de la atmósfera y a la generación del clima urbano, 

comúnmente caracterizado por el aumento de temperatura (isla de calor), calidad del aire 

pobre, etc. (Grimmond y Souch, 1994). Así, las propiedades de la superficie (geométricas y 

materiales) afectan los intercambios de masa (agua y contaminantes) y energía (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 urbanización o intentar aminorar 

algunos de los efectos hidro climáticos negativos de la urbarización, es necesarIo un 

entendimiento adecuado del papel y significado de la superficie urbana. 

El clima urbano representa entonces uno de los ejemplos -impresionante a veces- de 

la modificación de! clima hecha por el hombre. Sin embargo, para propósitos de aplicación, 

especia1uente en planeación urbana, no es suficiente con enunciar que las condiciones 

meteorológicas de una ciudad son diferentes a las de las áreas suburbanas o rurales 

2 
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adyacentes, es necesario evaluar los efectos de los cambios inducidos por el hombre en el 

ambiente térmico (debido a los flujos radiativos), sobre su salud y bienestar. 

En el caso específico de nuestro país, los asentamientos humanos y particularmente 

las ciudades, representan los centros generadores de la riqueza y en cierta medida son lo s 

motores del mejoramiento social. De aquí que sea de fundamental importancia sostener el 

desarrollo económico-social en estas ciudades, como un objetivo nacional. Tal es el proceso 

de urbanízación que en las últimas cinco décadas la población urbana en la República 

Mexicana casi se duplicó (tabla 1), mientras que la zona centro en particular -que incluye a 

la ciudad de México-, mantiene un alto porcentaje de población urbana (tabla 2). 

En consecuencia, debido a la tendencia de crecimiento urbano en el país, lo s 

estudios del clima en la ciudad de México como un recurso natural significativo, permitirán 

contar no sólo con un diagnóstico sobre la distribución espacio-temporal del mismo, sino 

también con una herramienta que permita planear el desarrollo del espacio geográfico 

urbano y quizá trasladar las recomendaciones obtenidas a otras zonas del país. 

Tabla 1. Crecimiento de la población urbana y rural en el país: 1950-2000 (tomada de 
A il 1994 1 t d d t d IINEGI2

) "1.gu ar, y complemen a a con a os e 
Población 1950 Población 1970 Población 1990 Población 2000 

(%) (%) (%) (%) 
Población total 100.0 100.0 100.0 100.0 

Población 34.0 49.9 60.8 61% 
urbana* 

66.0 50.1 39.2 39.0% 
I Población rural 

"' " PoblaClOn en localIdades mayores a 15,000 habItantes. 

Tabla 2. Crecimiento de la población urbana en la región centro del país: 1970-2000 
(tomada de Aguilar, 1994 y complementada con datos delINEGI\ 

Poblacióll 1970 %) Población 1990 PObllllcióll 2000 

i Celltro í 00.0 100.0 

Urballla* 69.1 74.0 

I Rurai 30.9 26.0 
*Población e:1 localidades mayores a 15,000 habitantes. 

2 Datos obtenidos de los resultados preliminares del censo 2000 en la página web del INEGI: 
http://www.inegi.gob.mx 

100.0 

77.4 

22.6 
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1.2 Hipótesis y objetivos 

Como ha sido señalado anteriormente, los cambios en la superficie llevan a modificaciones 

en lo que algunos autores llaman los cuatro campos básicos del clima de la ciudad: el 

térmico, ei aerodinámico, el hidrológico y el químico (Griffiths, 1966; Oliver, 1972), que 

dan lugar a las variables climáticas urbanas. Diversos estudios (e.g. Clark y Bach, 1971 y 

Schmid et al., 1991); han mostrado que la variación espacial de esas variables climáticas 

presenta patrones en gran parte influenciados por la composición de la superficie, y que 

dichos patrones pueden tener variaciones que pueden ser tan intensas en un espacio 

relativamente pequeño, como las que se presentan entre el centro de una ciudad grande y 

sus alrededores. Esto marca la necesidad de estudios sobre este fenómeno a nivel local, así 

como la caracterización adecuada de la superficie y la determinación de sus efectos sobre el 

clima urbano, como ha sido reconocido en algunos estudios (e.g. Karrasch, 1992). 

En el caso específico de la ciudad de México, por una parte, uno de los campos que 

ha sido estudiado con mayor intensidad es el térmico, en particular a través del fenómeno 

conocido como isla de calor, mismo que ha sido analizado con los datos obtenidos de un 

par de estacioues climatológicas automáticas (una deutro y otra fuera de la ciudad) así 

como con los datos de una red de estaciones climatológicas en el interior de la ciudad (e. g. 

Jáuregui, 1997 y 1998). En estos casos, los estudios señalan la intensidad de la isla de calor 

(diferencia entre los datos de la estación rural y la urbana) así como la distribución 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 climatológicas, han sido utilizados 

para analizar la distribución del bienestar térmico tanto en el tiempo como en el espacio 

(e.g. Jáuregui et al., 1997). 

Sin embargo, en estos trabajos no se ha considerado la composición de la superficie 

urba.l1a alrededor de las estaciones c!i..rnatológicas y su i..rIfhlencia sobre el bienestar téJTIlico. 

As~ la hipótesis de este trabajo es que la composición de la superficie urbana de la ciudad 

de México puede provocar variaciones espaciales y temporales de las variables climáticas 

urbanas más acusadas de lo reportado hasta ahora, y que las condiciones de bienestar 

ténnico están directamente relacionadas con esa cornposición de la superTIcie urbana 

(biotopos). 
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En consecuencia, los objetivos del trabajo son: 

o Clasificar la superficie urbana de la ciudad de México de acuerdo a características de uso 

del suelo, altura de edificios, etc. (identificar biotopos) 

o Determinar las condiciones de bienestar ténnico en los biotopos mediante un índice de 

balance de energía (evaluar el bioclima). 

o Realizar mapas que correlacionen los biotopos con las condiciones de bienestar ténnico 

(realizar mapas biotopoclimáticos) 

1.3 Marco conceptual 

Si bien el concepto de clima ha dado lugar a amplias discusiones (e.g. Tejeda, 1991), 

Terjung (1970) establece que el Clil1Ja posee su individualidad debido a la naturaleza de los 

flujos de energía, materia y momento entre las interfases del suelo, dosel y atmósfera, y que 

de estos flujos, el balance de calor (energía) y humedad (materia) son los principales 

determinantes de los climas. Así, considerando que la mayor parte de la población vive en 

ciudades, existe una necesidad real de descripciones y análisis detallados de los diversos 

aspectos del paisaje urbano en respuesta a los regímenes de calor y humedad. 

Cuando se caracteriza la superficie para llevar a cabo estudios hidroclimáticos, es 

necesario considerar, por una parte, que la descripción de la superficie depende del proceso 

estudiado. Por ejemplo, los estudios sobre turbulencia requieren longitud de rugosidad, 

altura de los elementos de rugosidad, separación de los elementos, etc.; mientras que los 

estudios sobre bienestar ténnico requieren temperatura, humedad, viento y campo radiante 

(flujos de energía). Por la otra, un segundo grupo de consideraciones se relacionan con las 

escalas espacio-temporales. La escala a la cual es llevado a cabo el estudio, determina el 

área de interés y cuáles atributos son considerados como homogéneos y cuáles como 

heterogéneos. Para el estudio de flujos hidroclimáticos a escala local, Grirnmond y Souch 

(1994) proponen una escala de longitud de 102 a 103 m. 

Es indudable que las condiciones atmosféricas afectan directa o indirectamente al 

hombre, como es indudable también que existe un vacío entre los estudios fisiológicos y los 

estudios meteorológicos en nuestro país. Así, la mayoría de las evaluaciones sobre 

condiciones meteorológicas-respuestas fisiológicas en la República Mexicana han sido 

realizadas con métodos desarrollados en y para condiciones de latitudes medias. En un 
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apartado posterior se detallará'l algunos aspectos sobre esos métodos, pero es impOliante 

mencionar ahora que buena parte de ellos, incluidos los que se basan en el balance de 

er:ergía, han sido diseñados para condiciones en interiores de edificios y viviendas. A pesar 

de lo anterior, Buettner (1951) señalaba desde hace cinco décadas sobre la necesidad de 

dirigir la investigacióh biometeorclógica a las relaciones hombre-ambiente en situaciones 

de exterior, ele tal ma.'lera que una de las tareas principales de la investigación 

biometeorológica contemporánea, está clirigida a i;westigar el intercambio de calor entre el 

y la cuantificación de la ganancia o pérdida de energía entre el cuerpo humano y sus 

alrededores requiere considerar la mayor cantidad de flujos, que dependen incluso, de la 

posición relat:va del sujete como se muestra en la figura 1. 

l~¡g. 1 Flujos de calor entre una persona y sus alrededores en un ambiente urbano (tomada: 
de Kalstein et al., í 996). Donde H es la producción de calor interna (metabolismo), QH es 
el flujo de calor sensible, Qsw es el flujo de calor latente, QL es el flujo de calor h1Í.'11edo, QR 
eS el flujo de calor por respiración, 1 es la radiación solar directa, D es la radiación solar 
difJsa, R es la radiación reflejada, A eS la contra-radiación atmosférica, E es la radiación 
~ de oncia larga) emitida por los alrededores y EKM es la radiación emitida desde la superficie 
del homb!e. 
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La ganancia o pérdida de calor representa entonces una medida de la calidad de las 

condiciones biometeorológicas de una zona urbana, y las variables meteorológicas de 

temperatura, humedad, rapidez del viento y radiación de onda corta y larga, dependen del 

uso del suelo, y son afectadas particularmente por las estructuras urbanas como las áreas 

construidas. Estas variables caracterizan el clima a nivel micro escala mientras que a nivel 

de mesoescala dependen esencialmente de la topografía (Gratz el al., 1992). De esta 

manera, para cuestiones de planeación urbana relacionadas con el clima en la relación 

hombre-a.rnbiente donde se trata con dema.ndas de la población sobre el uso del suelo para 

fines de actividades recreativas, turismo y salud pública entre otras, es indispensable un 

análisis biometeorológico y una evaluación del espacio para obtener óptimos resultados 

para el bienestar humano. La figura 2 muestra la forma de interacción entre la información 

correspondiente a la superficie urbana (uso del suelo) y las variables meteorológicas dando 

como resultado un análisis espacial de la carga de calor representada en un mapa 

biometeorológico. 
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Entrada 

Resultado 

USO DEL SUELO 

1 
ECUACIONES DE REGRESION 
xi = f(uso del suelo) 

I 
Xi=!. VJ~ e, i, D, lE 

1 

DATOS GEOGRAFICOS 

1 

altitud 
orografia 

exporcí6n 

APROXIMACIONES FISICAS, ESTADISTlCAS Y/O EKPIRICAS 

1 1 
¡INTERACCIONES HORIZONTALES I I Tmrt I 

1 1 
METEOROLOGlCOS COMPLETADOS 

1 
MAPA BIOCLIMATICO 

¡Distribución espacial de la carga de calor) 

Fig 2. Diagrama de flujo que integra características de uso del suelo, topográficas y de 
radiación en un mapa bioclimático (tomada y adaptada de Gratz et al., 1992). T, v, e, 1, D, Y 
E son las va.-riables meteorológicas de temperatura ambiente, viento, presión de vapor, 
radiación soíar directa, radiación solar difusa y radiación de onda larga respectiva.¡nente. 
Tmrt representa a la temperatura media radiante (flujos de calor). 
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2. EVALUACIONES BIOMETEOROLÓGICAS y BIOTOPOS 

2.1 A!gunos conceptos básicos. 

La Organización Meteorológica Mundial (1992), define a la bioclimatología como la 

ciencia que estudia la influencia ejercida por el clima sobre los organismos vivos. En 

consecuencia, la bioclimatología 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 detenninación de un intervalo o zona de bienestar ténnico (o como ha 

sido adaptado del inglés: confort) humano. 

Entre las razones para detenninar o encontrar las condiciones de confort ténnico 

para el hombre, se encuentran aquellas relativas al desarrollo de actividades fisicas 

intensas: mineros encerrados en galerías sofocantes, trabajadores textiles en fábrícas cuya 

humedad atmosférica se mantenía artificialmente alta para reducir la fragilidad de las 

hilaturas, fogoneros de barcos surcando aguas tropicales, trabajadores agrícolas recogiendo 

cosechas bajo un sol ardiente, etc., todos ellos con la carga de mantener, en última 

instancia, el poderío de los imperíos bajo cuya tutela se encontraban (Tudela, 1982). Hoy 

en día se afirma que el desempeño intelectual, manual y perceptivo del hombre es, en 

general, mayor cuando él se encuentra en confort ténnico con sus alrededores (Fanger, 

1970). 

La generación y manutención del confort ténnico es una tarea prioritaria para 

ingeníeros y arquitectos, entre otros profesionístas, de ahi la necesidad de entender cómo 

interactúan las variables ambientales para producir esa sensación. La variedad de elementos 

meteorológicos puede causar en el hombre los llamados efectos meteorotrápicos esto es, la 

activación de los mecanismos fisiológicos como respuesta a la estimulación por dichos 

elementos. El estímulo meteorológico se percibe en el cuerpo humano a través de los 

siguientes canales· piel, tracto respiratorio, nariz, ojos y estimuiación directa al sistema 

nervioso (Tromp, 1974). 

El canal con mayor exposición al estímulo meteorológico es la piel, que registra el 

estímulo a través de los termoreceptores, puntas de nervios excitadas preferentemente por 

el estímulo téIJIlico y que juegal'. un papel importante ta.'lto el'. el aspecto fisiológico como 

psicológico ya que (Precht et al., 1973): 

a) Están involucrados en las sensaciones térmicas 
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b) Están relacionados con las respuestas termorregulatorias y de comportamiento 

La definición de sensación ténnica está lejos de ser fácil, y en ausencia de un 

criterio objetivo, las sensaciones subjetivas que resultan del estímulo ténnico han sido 

adoptadas como medidas de la calidad ténnica del ambiente. Así, las sensaciones ténnicas 

se centran alrededor de dos "cantidades" opuestas: calor y frío, cada una de ellas con 

diferentes intensidades. En una escala general, los términos agradable-caluroso-muy 

caluroso por un lado y agradable-fresco-mo por el otro, son bien conocidos. O bien, dicho 

de otra ma..l1era, las sensaciones térwicas pueden ser englobadas en dos categorías si.rnples: 

confort y desconfort. 

Para que un ser humano se encuentre totalmente confortable intervienen muchos 

factores, entre ellos se pueden citar los físicos (temperatura y humedad del aire, viento, 

etc.), los fisiológicos (edad, sexo, salud, etc.), los emocionales (tristeza, alegria, etc.), los 

sociales (moda en el vestido, en el cabello, etc.) y varios más. Sin embargo, si suponemos 

una persona común, que viste apropiadamente, que se encuentra sana física y mentalmente, 

etc., de tal forma que la sensación de confort es causada únicamente por las condiciones 

ténnicas ambientales, entonces se puede decir que el confort para esa persona es la 

condición mental que expresa satisfacción con el medio que le rodea (F anger, 1970; 

Miranda, 1993). 

Por otra parte, los elementos meteorológicos no actúan de manera aislada, la 

atmósfera actúa como un todo sobre el organismo humano. Sin embargo, se ha reconocido 

que las variables más importantes que afectan la condición del confort son (Fanger, 1970; 

Landsberg, 1972): 

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

- Resistencia ténnica de la ropa 

- Temperatura del aire 

- Temperatura media radiante3 (flujos de energia recibidos) 

- Rapidez relativa del viento 

- Presión del vapor de agua 

3 Se define a la temperatura media radiante como la temperatnra de un "cercado negro", la cual resultaría en la 
misma pérdida de calor por radiación desde la persona al "cercado real" bajo consideración (Jendritzky y 
Nübler, 1981). 
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Desde luego, el confort puede ser alcanzado por muchas combinaciones de estas 

variables. De tal forma que un índice de confort, índice bioclimático, índice 

biometeorológico o índice térmico, es un método que pennite la estimación combinada de 

los elementos atmosféricos sobre el cuerpo humano (Givoni, 1974). 

Con base en la obtención de las variables utilizadas, Taesler (1986) identifica cuatro 

lineas de investigación relativas a los indices ténnicos: la simulación física, en la cual se 

utilizan "cuerpos" instrumentados para medir los efectos combinados de las variables 

atmosféricas sobre el cuerpo hurnano. El modelamiento matemático, que calcula índices 

ténnicos correlacionados a sensaciones ténnicas o a reacciones fisiológicas, y más 

recientemente, simula el balance de calor en el cuerpo. Los estudios experimentales, que 

usan objetivamente pruebas de desempeño así como votos subjetivos en condiciones de 

campo o en cámaras climáticas controladas y los estudios epidemiológicos, que parten de 

métodos estadísticos para establecer posibles relaciones entre las condiciones ambientales y 

la ocurrencia de diversas enfermedades. Por su parte, Morgan y Baskett (1974) identifican 

sólo dos enfoques en los estudios bioclimáticos: el sintético o empírico, que combina 

diversas variables meteorológicas para expresar el confort ténnico, y el analítico, el cual 

explica las bases fisicas del confort ténnico examinando los intercambios de energia entre 

el hombre y su ambiente, es decir con base en el balance de energia humano. 

En general, los trabajos sobre evaluación bioclimática o biometeorológica en el país 

(ejemplos de este caso son los trabajos desarrollados por Jáuregui, 1971 y Espinosa, 1994) 

han sido realizados con base en los índices empíricos o simples, que de acuerdo a la 

clasificación de Morgan y Baskett (1974) mencionada anteriormente, son producto de la 

combinación de dos o más variables meteorológicas a través de expresiones matemáticas 

sencillas. Sin embargo, este tipo de índices presenta la desventaja principal de que al 

provenir de algunas de las lineas de determinación según la propuesta de Taesler (1986) 

(exceptuando el modelamiento matemático), son índices que se particularizan a 

condiciones, sitios y aún a grupos étnicos (en particular, actividad sedentaria, latitudes 

medias y blancos). En consecuencia, los procedimientos que consideren los mecanismos de 

intercambio de calor entre el cuerpo humano y sus alrededores para evaluar el b¡oclima, son 

exitosos y de validez universal, ya que son producto de la aplicación de la primera ley de la 

termodinámica. 
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2.2 El índice de balance de energía PMV de Fanger4 

El confort térmico y la neutralidad térmica son dos conceptos muy similares pero 

diferentes: la neutralidad térmica es una condición 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 condición del confort y que el efecto combinado de éstas es 

más importante que el efecto individual. Por otra parte, las variables fisiológicas 

temperatura de la piel y secreción de sudor están relacionadas con la sensación de confort 

térnüco. 

Es importante hacer notar que la ecuación de confort, que incluye las seis variables 

descritas más las dos fisiológicas, sólo indica cómo se pueden combinar las variables para 

crear un coP.fort térmico óptimo, pero no da información de la sensación térmica del 

individuo en un ambiente que se desvia del óptimo. Así pues, son dos las condiciones que 

se deben satisfacer para obtener un índice térmico a partir de la ecuación de confort: 

1. - La primera condición 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 secreción de sudor son las únicas variables que 

influencian el balance de calor, la sensación de confort térmico es relacionada a la 

magnitud de esas variables. 

Respecto a la primera condición, el sistema termorregulatorio del cuerpo humano es 

muy efectivo y crea un balance de calor dentro de límites amplios aún cuando el confort no 

exista. De esta manera, se puede asumir que para exposiciones largas a un ambiente térmico 

constante (moderado), con una razón metabólica constante, la producción de calor debe ser 

igual a la disipación (esto es, hay equilibrio) 

H 
Producción 
interna de 
Calor 

(QSWD + Qsws) 
Pérdida de calor 
por ev'aporación 
desde la piel 

(QRL + QRD) 
Pérdida de calor 
por respiración 

= (QHR + QHC) 
Disipación de calor 
por radiación y 
convección. desde el 
vestido 

La igualdad de los términos extremos en esta ecuación puede ser escrita como: 

(1) 

4En el apéndice 1 se presenta en fonna más amplia ¡as hipótesis y consideraciones para la obtención de este 
índice. Estas notas así como el apéndice, han sido extraídas del libro de Fanger (1970). 
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(M/ADu) (1 - r¡) - 0.35 [43 - 0.61 (M/ADu) (1 - r¡) - e]- 0.42 [(M/ADu) (1 - r¡) - 50] - 0.0023 

(MlADu) (44 - e) -0.0014 (M/ADu) (34 - T) = 

3.4 X la -8 f::I [(Tc! + 273)4 - (Trnrt + 273t 1 +fe!he (Tc! - T) (2) 

que es la ecuación general de confort térmico, donde: 

M: Razón metabólica (KcalJhr) e: presión parcial de! vapor de Tol : Temperatura exterior de la 
agua (=Bg) Ropa (oC) 

I ADu : Area de DuBois (m-) T: Temperatura del aire (oC) I T mrt : Temperatura media radiante 
! (oC) i 

TI : Eficiencia mecánica (sin 
unidades) 

y que se pueden agrupar en: 

lIJe! 
Variables función de la 

cantidad de ropa. 
(l! aparece de forma 

explícita en el cálculo de Ter) 

f.,¡ : Razón de la superficie del 
cuerpo vestida a la superficie 
desnuda 

MlADu, V 

Variables función de la 
actividad que se desa..rrolla 

l\, : Coeficiente de transferencia 
convectiva (Kcallm2 hr OC) 

T,v, e, Tmrt 

Variables ambientales 
(v aparece de forma explícita 

en el cálculo de he) 

Con relación a la segunda condición, se toman como base las consideraciones de 

que: 

i. - El balance de calor en el cuerpo humano, dentro de limites amplios ocurre por el uso de 

mecanismos efectores: vasodilatación, vasoconstricción, secreción de sudor y escalofríos. 

2. - Es razonable asumir que el grado de desconfort es mayor si a mayor carga de calor, el 

mecanismo efector se desvía más de la condición de confort. 

Por lo tanto, se asume que la sensación térmica a un nivel de actividad es una 

función de la carga de calor en el cuerpo (diferencia entre la producción interna y la 

disipación al ambiente). Partiendo de la ecuación de balance, la carga de calor (Q)puede sel: 

escrita como: 

Q = H - (QSWD + Qsws) - (QRJ.. + QRD) - (QHR + QHC) (3) 

Donde Q es la carga de calor en el cuerpo, H es la producción interna de calor y QSWD, 

través de la piel, por evaporación del sudor secretado, por respiración, por respiración seca, 
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por radiación y por convección respectivamente. Las unidades de todas las variables son 

Kca1/hr. 

En la condición de confort la carga térmica será igual a cero. En otras condiciones 

los mecanismos efectores del cuerpo cambiarán la temperatura media de la piel y la 

secreción del sudor para mantener el balance energético corporal. En consecuencia, la carga 

térmica es una expresión para la tensión fisiológica sobre los mecanismos efectores del 

cuerpo, por lo que parece razonable asumir que la sensación térmica a un nivel de actividad 

está relacionada a esa tensión. Esta relación puede ser expresada matemática.rnente como: 

y = f( Q, HlADu) (4) 

donde Y representa la sensación térmica (expresada por el voto medio de un grupo 

numeroso de personas). Además, tanto Y como Q pueden variar con la producción interna 

de calor (H/ ADu). 

La relación anterior puede ser evaluada si la ropa, el nivel de actividad y las 

variables ambientales se controlan cuidadosamente. La relación entre estas variables es de 

la forma: 

(By/BQ) = 0.352 exp -o 042(WADu) + 0.032 (5) 

la cual al integrarse se obtiene: 

y = (0.352 exp -O.042(MlADu) + 0.032) Q (6) 

Donde, al designar a Y como PMV (Predicted Mean Vote o Voto Medio Predicho según la 

traducción libre), y sustituir la expresión completa para Q, da la ecuación del índice 

deseado: 

PMV = {(0352 exp -o 042(WADu) + 0032)} {(MlADu) (1 - TJ) _ 

0.35 [43 - 0.61 (MlADu) (1 - TJ) - e]- 0.42 [(MlADu) (1 - TJ) - 50]-

0.0023 (I\I',/ADu) (44 - e) -0.0014 (MlAD-J) (34 - 1)-

3.4 X 10 -8 fel [(Id + 273)4 - (Imrt + 273t 1 +fclhc(TcI - T)} (7) 

La escala de sensaciones térmicas asociada a este índice se presema en la tabia 3, Y 

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



Tabla 3. Escala de sensaciones ténmcas del índice PMV de acuerdo a Fanger (1970). 

PMV (sin unidades) SENSACION TERMICA 
> 2.5 Muy caluroso (MC) 

1.5 -- 2.5 Caluroso (C) 
0.5 -- l.5 Ligeramente caluroso (LC) 
-0.5 -- 0.5 Confortable/Neutro CCIN) 
-1.5 -- 0.5 Ligeramente fresco (LF) 

-1.5 -- -2.5 Fresco (F) I 

< -2.5 Frio (Fr) 

como se verá más adelante, bajo detenmnadas condiciones de actividad y cantidad de ropa, 

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

2.3 Definición e identificación de biotopos 

En virtud de la amplia difusión que en los últimos 30 años han tenido 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 amplio número de modelos existentes es utilizado 

para analizar las condiciones biometeorológicas y/o bioclimáticas a diferentes escalas 

(Krawczyk, 1998): 

- !picroclimática 

- topoclimática 

- regional 

La pnmera depende de la fonna, orientación y estructura de las construcciones 

urbanas, incluyendo las áreas verdes (Bauer, 1998), aunque trata principalmente con el 

bioclima en interiores (Krawczyk, 1998). La segunda es básicamente función del uso del 

suelo, afectada particularmente por las estructuras urbanas y la tercera depende 

principalmente de la topografia (Gratz el al., 1992). Desde luego, los límites entre una y 

otra escala llegan a confhndirse y a depender una escala de la otra. 

Es importante señalar tru'11bién que, independientemente de la escala, los modelos 

que evalúan 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 meteorológicas y fisiológicas. 
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2) Modelos de condiciones estacionarias, los cuales se aplican en periodos largos de tiempo 

(mínimo de 24 h), de tal forma que el balance de calor se calcula para valores promedio de 

las variables meteorológicas y fisiológicas. 

La evaluación biometeorológica o biodimática en cualquiera de las escalas 

mencionadas anteriormente, requiere de una deterrnínación adecuada de los campos 

meteorológicos de temperatura y humedad del aire, rapidez del viento y radiación de onda 

corta y larga. Si bien estos campos están interrelacionados, el campo de radiación de onda 

larga, por una parte presenta una influencia importante sobre los demás, y por otra reflej a 

las diferencias en las propiedades radiativas de las superficies; de tal manera que este 

campo es afectado por la acción del hombre al cambiar la cubierta natural (uso del suelo). 

En una primera aproximación, el uso del suelo delimíta un biotopo (Gratz et al., 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 cuenta otras características, por ejemplo las zonas habitacionales o industriales, 

donde la altura y densidad de los edificios y el grado de pavimentación juega un papel 

importante en la definición de la carga de calor (Gratz et al., 1992). 

Además de lo anterior, puesto que las ciudades no se asientan exclusivamente sobre 

terrenos planos y las características de la vegetación varían de región en región, se define a 

los biotopos como pequeñas áreas con estructura similar del balance de calor humano, los 

cuales dependen de las propiedades del ambiente local (uso del suelo, inclinación y 

oríentación de la pendiente, cubierta vegetal, etc.) (Blazejczyk y Krawczyk, 1994). 

2.4 M!lpas bioiopodimáticos 

Para cuestiones de planeación urbana donde se toma en cuenta al clima, los planeadores 

urbanos, profesionales de la salud y autoridades involucradas en la toma de decisiones, 

requieren contar con información lo más precisa posible, concentrada y comprensible. Los 

mapas bioclimáticos sintéticos, llamados mapas biotopoclimáticos sumínistran la 

información con estas características. 

Gratz et al. (1992) sugieren que una escala apropiada para estüs fllapas, a escala 

topoclimática, 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 biotopoclímáticos representan la variación espacial, y 

temporal en su caso, de la carga de calor asociada a pequeñas estructuras bien definidas, 

por lo que permiten, entre otras cosas, planear áreas relacionadas al uso de! suelo como 

áreas verdes, zonas de turismo y salud pública, al determinar la influencia del ambiente 

geográfico en el organismo humano. 



3. MÉTODO 

3.1 La influencia de! USIl del suelo en la dudad de México en las variables 

climatológicas urbanas. 

Para determinar la influencia de la composición de la superficie urbana sobre el 

comportamiento espacial de las variables climatológicas, se aplicó el procedimiento 

dinámico de recorridos en la ciudad con un velúculo instrumentado. Este procedimiento ha 

sido aplicado para determinar la isla de calor en algunas ciudades (e.g. Yamaslúta, 1996). 

El equipo utilizado estuvo compuesto por un sensor termolúgrométrico (temperatura 

y humedad) marca Vaisala modelo HMP3 se, cuyas caracteristicas se describen en la tabla 

4; así como un abrigo termométrico. El registro de la información se realizó 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 autobús de servicio público urbano del 

Departamento del Distrito Federal (Fig. 4), con la importante característica de tener el 

motor en la parte posterior (casi 18 m con respecto al sitio donde se instaló el equipo de 

medición). El recorrido fue de aproximadamente 33 km sobre la Avenida de Los 

Insurgentes y la velocidad de desplazamiento en la mayor parte del recorrido no superó los 

40 km/h. Los recorridos se realizaron por la mañana, posteriores a la ocurrencia de la 

temperatura minima. Es importante aclarar que se eligió esta ruta después de hacer 

recorridos por otras cailes o avenidas de la ciudad (por ejemplo central del norte-eje 

central), pero que los criterios de elección se basaron en la longitud del recorrido, usos del 

suelo a lo largo del recorrido y seguridad del equipo. Asimismo, se realizó una propuesta 

simple del uso del suelo apreciado a lo largo del recorrido, con el fin de establecer de una 

maJlera simple, la posible influencia del uso del suelo en las variables climatológicas 

urba!las. 

El procedimiento suple la carencia de estaciones climatológicas a lo largo del 

recorrido, por lo que se trata de simular mediciones simultáneas de temperatura y humedad 

relativa en diferentes tipos de uso del suelo a lo largo del mismo. E¡; este caso y dada la 

topografia prácticamente plana de la ciudad y en particular sobre el recorrido, sólo se 

18 



Fig.3 Dataloger CA), sensor termohigrométrico (S) y abrigo termométrico Ce) utilizados en 
los recorridos, 

Tabla 4, Características y especificaciones del sensor de temperatura y humedad del aire 
l-narca V aisa~a modelo HMP35C >, . 

ICAc'IUICTEruSHICA lESPEICKJFKICAOONlES 
Rango de medición de temperatura ,35 a+50°C 
Precisiór.. en la medición de temperatura ± (n oc 

, Tielupo de respuesta 0,15 s 
Rango de medición de la humedad relativa O a 100% 
Precisión en la medición de la humedad relativa 

I 
±2%deOa90% 
± 4% de 90 a 100% 

~, 11 lempo ae respuesta 0.15 s. 

19 

j 
i 
! 
I 
I 
t 
[ 



Eg. 4. Autobús del servicio público donde se instaló el equipo de medición de temperatura 
y humedad relativa así corno el registrador. 

realizó una corrección por tiempo a los datos de temperatura y humedad relativa. La 

corrección por tiempo consistió en "llevar" las mediciones de temperatura y humedad 

relativa al tiempo inicial media.'1te la siguiente relación: 

TeGlT = T + (LI,TlNo. de datos) * conteo (8) 

donde T es la temperatura en el punto inicial de recorrido, L\ T es 18. diferencia entre la 

temperatura al final y al l!licio del recorridD~ el número de da~os representa el número de 

pt:ntos seleccionados donde se de~enia el vehículo para realizar las mediCÍo:!1es y el conteo 

es el tiempo transcurridO (en este caso en minutos) entre bs puntos donde se detenía el 

autobts (en general fueron las :Jaradas del autobús o cruceros de tr2nsito lento). 

Puesto qUe al referirse a la nuxnedad atmosférica se alude a la cantidad Qe "'lapo:-

presente (!-iess, 1979); esta va.riable se detenninó cone se explica a. continuación: 
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La presión de saturación del vapor (e,) se calculó con la siguiente expresión 

polinomial (Tejeda, 1994): 

(9) 

donde a, b c y d son constantes iguales a 6.6 X lO-4, 4.6 X lO-3, 0.458 Y 6.63 

respectivamente T oorr es la temperatura ambiente corregida por tiempo eC) y las unidades 

de e, son hPa. 

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

e = (e, RRoorr)/100 (10) 

donde RRoorr es la humedad relativa corregida por tiempo (%), e, es la presión de saturación 

de vapor calculada (hPa) y las unidades de e son hPa. 

Por otra parte, a fin de confirmar la influencia no sólo espacial, SIllO también 

temporal sobre las variables climáticas urbanas, los recorridos se realizaron durante algunos 

días de tres temporadas claramente diferenciables en ciudad de México (Hemández el al., 

1986): 

- Calurosa, que comprende los meses de marzo, abril y mayo 

- Fría, que abarca los meses de noviembre, diciembre y enero 

- Húmeda o lluviosa, que incluye los meses de junio, julio, agosto y septiembre. 

La cuarta temporada para la ciudad es la de transición, y comprende los meses de 

febrero y octubre. 

3.2 Mentificlldóc de biotopos 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los estudios de clima urbano pueden realizarse al 

nivel de escala microclimática y/o topoclimática. Sin embargo, como se ha mencionado 

también, las escalas llegan a confundir sus límites y factores de dependencia. Una 

característica urbana superficial más o menos específica es el uso del suelo, la cual se ha 

utiiizado en los estudios de clima urbano a las escalas señaladas anteriormente. Así, en este 

estudio se utiliza también esta característica a diferentes escalas para identificar (y 

proponer) los biotopos en la ciudad de México. 

a) El uso del suelo en la ciudad 

Dada la estructura de las ciudades de latitudes medias, J endritzky y Nübler (1981) 

propusieron una clasificación simple del uso del suelo: bosque, espacios abiertos, urbano y 
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suburbano. Sin embargo, por una parte las características de la ciudad de México, donde el 

área urbana, por ejemplo, incluye zonas industriales, de servicios, habitacionales y 

comerciales; y por otra la disposición de información con que se cuenta, en este trabajo se 

utilizaron los siguientes tipos de uso del suelo: habitacional-comercial (mixto), áreas 

verdes, espacios abiertos e industrial, los cuales coinciden con la propuesta de Gratz et al. 

(1992), excepto en la consideración de la densidad y altura de los edificios así como en e! 

grado de pavimentación. Así, el mapa base se obtiene del mapa de usos de suelo presentado 

en el Atlas de la Ciudad de México (Garda, 1988) (figura 5). 

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

Como se ha mencionado en el apartado anterior, se realizaron recorridos a lo largo de la 

Avenida de Los Insurgentes en las diferentes temporadas y se realizó una propuesta simple 

de! uso del suelo a lo largo de este recorrido, y aún cuando en este caso es muy dificil 

separar los tipos de uso del suelo o biotopos descritos en la sección a) de este mismo 

apartado (excepto el correspondiente a áreas verdes), se realiza una propuesta de influencia 

del uso del suelo por zonas. 

c) El uso del suelo en dos delegaciones 

Como se ha mencionado en la sección 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 área 

que cubre el biotopo mixto en la ciudad es muy amplia. Bajo esta situación y considerando 

que el impacto del uso de! suelo en áreas relativamente pequeñas, en el bioclima humano, 

puede ser significativo, se utilizan los usos del suelo ya descrítos pero ahora en dos 

delegaciones: la delegación Cuauhtémoc en el centro de la ciudad, donde la estructura, 

tamaño y forma del tejido urbano posee características particulares como es el caso de 

combinar edificios antiguos de relativamente baja altura con edificios de altura 

considerable, aunque en ambos casos de concreto, pocas áreas verdes y de espacio pequeño, 

etc. Se aplican también los usos del suelo ya descritos en la delegación Venustia!lO 

Carranza hacia la parte este de la ciudad, donde la morfología urbana es diferente a la de la 

delegación Cuauhtémoc, pues la altura de los edificios y materiales tienden a ser diferentes, 
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Pig. 5. Mapa de usos del suelo y localización de las estaciones cli:GJ.atológica.s automáticas, estación 
tennohigrcmétrica y obsel"vatonos rneteoroiógicos utilizados en el estu¿Eo. Er: la tabla 5 se ffi:"J.es:~ra 

una ¿esc::."ipción más detallada de las c&a.cterísticas de las estaciones. 
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las vialidades son más amplias, existe un mayor número de áreas verdes y de mayor 

superficie a las que hay en la delegación Cuauhtémoc 

d) El uso del suelo y las áreas de influencia 

Schmid y Oke (1981) definen como área de influencia al conjunto de elementos de 

superficie que son muestreados por los sensores de las estaciones meteorológicas. Los 

límites de las áreas de influencia son calculados aplicando un modelo de dispersión 

gaussiano pero en sentido inverso al cálculo del área fumigada por una fuente puntual de 

contaminantes (Oke et. al., 1980/1981). En el símil, la fuente sería el sensor, yel área 

fumigada, el área de influencia. 

En una aplicación de este método para algunas estaciones meteorológicas de la 

ciudad 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 estación. Posteriormente aplicó el método de Grimmond et al. (1991), donde para cada 

sector se considera la fracción de área correspondiente a cada tipo de cubierta tomando en 

cuenta la contribución de los muros. Así, para cada sector se considera la fracción 

horizontal para cada tipo de cubierta (a); posteriormente a cada una de ellas, en función de 

su altura vertical y sus colíndancias, se les da un peso (P), de modo que la fracción (f) de 

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

F=aP/LaP (11) 

los pesos se calculan con la relación: 

P = 1 + 0.5 n + dm (12) 

donde n es el número de pisos de los edificios (cero para terreno sin construcción)~ d es la 

fracción ddlote cubierta por la construcción y m es función de las colindancías libres (0.5 

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

cuando no ¡os toca por ningún lado). 
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3.3 Evaluación iJiodimática en los biotopos 

Una vez identificados los biotopos, se procedió a calcular el índice PMV en una serie de 

estaciones climatológicas (automáticas, observatorios meteorológicos y una estación 

terrnohigrométrica) distribuidas en la ciudad. La ubicación de las estaciones y observatorios 

se muestra en la figura 5, mientras que en la tabla 5 se muestran algunas de las variables 

que se miden en cada una de ellas (en particular las necesarias para el cálculo del PMV), así 

como la altura a la cual se encuentran colocados los sensores a partir de la base del equipo, 

ya sea al nivel del suelo o de la azotea. 

Mientras que a los datos de temperatura y humedad relativa no se les realizó 

ninguna corrección por alturaS, a los datos de rapidez de viento sí se les hizo una corrección 

de acuerdo a la propuesta de Irwin (1979), la cual considera las condiciones de rugosidad y 

la estabilidad atmosférica. 

Es conveniente recordar que los cálculos del índice PMV se aplican a una persona 

joven, sana tanto fisica como mentalmente, en actividad sedentaria, y que en este caso la 

resistencia de la ropa se considera de L O Y 0.5 elo (el equivalente a ropa ligera y un traje 

respectivamente). Los coeficientes necesarios para los cálculos, como son f::l, 11, etc., se 

obtuvieron de tablas propuestas por Fanger (1970). 

Tc\ se obtiene a través de la siguiente relación: 

TcI = 35.7 - 0.032 (MlADu) (1 -11)-

0.18 Id [3.4 X 10 -8 fel [(Tc! + 273)4 - (Trnrt + 273)4] +fdh,,(Tc! - T)} (13) 

Por lo que además de los coeficientes mencionados, fue necesario realizar un programa de 

cómputo para su cálculo por el método iterativo, el cual consistió en asignar un valor inicial 

a Tdo = (35.7 + T)/2 (el valor insertado en la ecuación 13) y calcular Tell (el valor calculado 

con la ecuación 13). Si el valor absoluto de la diferencia entre T da y Tell era mayor a 10'3, 

se reasignó un nuevo valor a TolO' = (Tela + To1l )/2 (nuevo valor insertado en la ecuación 13) 

para calcular Tdl " de tal manera la exactitud de Td fue del orden de 10-4 oc. 

5Si bien este supuesto pudiera parecer fuerte, en el trabajo de Yosbida el al. (1995), se señala que las 
temperaturas medidas al nivel del suelo en diferentes bloques urbanos, fue igual a la medida en las azoteas de 
los edificios: no obstante, las temperaturas diurnas dependieron de los tipos de bloques urbanos. 
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Tabla 5. Claves, tipo y variables medidas (para el cálculo del PMV) en las estaciones 
climatológicas automáticas, estación termohigrométrica y observatorios meteorológicos 
utilizados en el estudio 

VARIABLES MEDIDAS 
I CLAVE ESTACION TIPO ALTURA DE LOS T HR I e 

(%) I (grados) 
v 

I 
TAC TACUBA 
EAC ENEP-Acatlán 
SAG San A"crustín 
TIA TIalneDa11tla 
XAL Xalostoc 
MER Merced 
PED PedreGal 
CES Cerro de la 

Estrella 
PLA Plateros 
HAN Hanoares 
MlN Minería 
TEX Texcoco 
TBY Tacubaya 
AER AeroDuerto 
CRA Chapultepec 

T = T emperatu ... ra del aIre 
HR = Humedad relativa 

Automática 
AutomátIca 
Automática 
Automática 
Automática 
Automática 
Automática 
Automática 

Automática 
Automática 
Automática 
Automática 
Observatorio 
Observatorio 
T ermohigro-
métrica 

SENSORES' (m) (oC) 
9.0 sobre el ruvel de la calle X 

12.0 sobre el ruve! de la calle X 
6 2 sobre el nivel de la calle X 
6.2 sobre el nivel de la calle X 
3.5 sobre el nivel de la calle X 
6.2 sobre el nivel de la calle X 
3.7 sobre el ruvel de la calle X 
3 7 sobre el nivel de la calle X 

3.7 sobre el nivel de la calle X 
3 7 sobre el ruvel de la c.alle X 
6.2 sobre la azotea X 
6 2 sobre el nivel de la calle X 
1.5 sobre la azotea X 
O 5 sobre el nivel de la calle X 
1.2 sobre el nivel de la calle X 

e = dirección del Vlento 
V = rapidez del viento 

(mis) 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 

X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X 

El índice PMV se calculó con datos horarios de temperatura del aire COC), humedad 

relativa (%) y rapidez del viento (mis) en cada una de las estaciones. En el caso de la 

presión atmosférica se tomó el promedio de las medidas en el observatorio meteorológico 

de Tacubaya y el aeropuerto internacional de la ciudad de México. Para el caso de la 

estación Chapultepec, donde los datos registrados fueron únicamente temperatura y 

humedad relativa, el viento se consideró constante (0.2 rrJs). Si bien y en rigor, estas 

condiciones no permiten hacer comparaciones con las demás estaciones, en este trabajo se 

considerará que si es factible, aunque los comentarios se deben tomar con las reservas 

adecuadas. 

Así, el cálculo de] PMV se realizó bajo 4 condiciones (excepto en Chapuítepec 

donde solamente se calculó bajo dos condiciones): 1 elo y viento medido (corregido) 

(PMVJ), 1 cIo y viento constante (0.2 mis) (PMV2), 0.5 do y viento medido (corregido) 

(PMV3) y 0.5 cIo y viento constante (0.2 mis) (PMV4). En la tabla 6 se muestra un ejemplo 

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

descritas. Estos cálculos se realizaron considerando que en la ciudad una buena parte de la 
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Tabla 6. Variables meteorológicas medidas y calculadas para el cálculo del PMV con diferentes condiciones de ropa (0.5 y 1.0 clo) y 
viento (medido y constante v=O.2 mis). 

FECHA HORA T H.R. V Veorr e, e Tcl1.0 Te! 0.5 PMVl PMV2 PMV3 PMV4 
Ene-Ol lOO 14.6 48 1.6 1.13 16.35 7.848 19.4957 22.4107 -3.6470275 -0.9396340 -6.8740913 -2.7451105 
Ene-O 1 2.00 13.8 51 1.4 0.98 15.56 7.936 19.1008 22.1878 ··3.8152447 -1.2106508 -7.0562451 -3.1168637 
Ene-Ol 300 13.2 55 1.9 1.34 14.99 8.247 18.1987 21.2515 A.1796952 -0.9874867 -7.7875795 -2.872114 
Ene-Ol 400 12.5 57 1.5 1.06 14.36 8.186 18.0421 21.3008 A.2539058 -1.3571645 -7.7596571 -3.3626451 
Ene-Ol 500 11.7 61 1 0.70 13.75 8.341 18.1288 21.6633 ·-4.2260285 -1.9555019 -7.4835273 -4.1210564 
Ene-O 1 600 11.8 63 0.9 0.63 13.75 8.668 18.3747 21.9271 ·-4.1167387 -2.0491342 -7.2676672 -4.2248101 
Ene-Ol 700 11.0 69 1.2 0.84 13.10 9.041 17.3227 20.9018 ·4.5429315 -1.8547527 -8.0691221 -4.0456382 
Ene-Ol 800 10.6 72 0.8 0.56 12.78 9.207 17.7507 21.5316 -4.3711431 -2.4149913 -7.5781217 -4.7213906 
Ene-O 1 900 12.0 67 0.7 0.49 13.92 9.332 18.9285 22.5184 -3.8730415 -2.2795181 -6.7858892 -4.4754541 
Ene-Ol 1000 13.8 60 0.8 0.56 15.56 9.336 19.9423 23.2061 -3.4388855 -1.7585925 -6.2247086 -3.7666331 
Ene-Ol 1100 15.5 5r ., 1.0 0.70 17.29 9.510 20.8040 23.7354 -3.0627439 -1.1894747 -5.7837064 -3.0043769 
Ene-Ol 1200 17.7 47 0.9 0.63 19.83 9.323 22.4858 25.0941 -2.3578382 -0.8528050 -4.6978588 -2.4761774 
Ene-Ol 1300 19.0 42 1.2 0.84 21.51 9038 23.0793 25.4120 -2.1074659 -0.3730980 -4.4390423 -1.8335990 
Ene-O I 1400 20.5 38 1.2 0.84 23.63 8.982 24.1647 26.2645 -1.6493055 -0.0912103 -3.7538918 -1.4115522 
Ene-O I 1500 20.4 37 1.0 0.70 23.49 8.691 24.7439 26.4295 -1.6146134 -0.2464629 -3.6343347 -1.5994649 
Ene-O 1 1600 21.4 33 1.3 0.91 25.00 8.251 24.1591 26.6891 -1.4221103 0.1123986 -3.431310 1 -1.1128116 
Ene-O 1 1700 20.6 38 1.3 0.91 23.78 9.038 22.8840 26.2245 -1.6487222 -0.01545834 -3.7823284 -1.3153844 
Ene-O 1 1800 19.4 43 1.9 1.34 22.06 9.488 21.5307 25.0248 -2.1688978 0.0560114 -4.7242067 -1.2902491 
Ene-O 1 1900 17.9 50 2.3 1.62 20.08 10.043 19.9792 23.8236 -2.7211942 -0.02426523 -5.6680413 -1.4612362 
Ene-O 1 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-O 1 2100 14.7 61 2.7 1.69 16.45 10.036 18.1499 21.7411 -3.7841895 -0.4767183 -7.3381752 -2.1720665 

Como se ha descrito en el texto, se realizó una corrección a la rapidez del viento para "llevarlo" a una altura de 1.5 m sobre la superficie (Vcorr). 
T" 1.0 Y T,¡0.5 representan la temperatura exterior de la ropa calculada para la condición de 1.0 y 0.5 clo respectivamente. 
PMVI y PMV2 representan al PMV calculado bajo las condiciones de 1.0 clo y viento medido (corregido) y viento constante (0.2 mIs) 
respectivamente. 
PMVJ y PMV4 representan al PMV calculado bajo las condiciones de 0.5 clo y viento medido (corregido) y viento constante (0.2 mIs) 
respectivamente. 



actividad es desarrollada por el sector terciario (comercio, oficinas, etc. Los resultados 

definitos de los censos económicos 19996 indican que a nivel nacional el Distrito Federal 

sigue manteniendo el primer lugar en unidades económicas del país (12.1%) y de personal 

ocupado (17.5%), además que el estado de México en el periodo 1993-1998 presentó el 

mayor incremento en e! país en estos rubros con un 25.5%) lo que implica que las personas 

utilicen una vestimenta cuya resistencia térmica sea prácticamente de 1 clo, la cual puede 

disminuir en la temporada calurosa y que es utilizada por personas que realizan actividad 

no sedentaria (trabajadores de la construcción, obreros, etc.). Por otra parte, los cáiculos del 

PMV con viento constante de 0.2 mis, se realizaron considerando que los resultados 

obtenidos puedan ser utilizados en aplicaciones de diseño bioc1imático, aunque desde 

luego, esta parte queda fuera de los objetivos del presente trabajo. 

Cada una de las estaciones climatológicas puede ser considerada como 

representativa de alguno de 105 biotopos determinados. Esta propuesta se basa en las 

condiciones descritas en los esquemas proporcionados por el departamento de! Distrito 

Federal (como ejemplo se muestra la figura 6), la visita a las estaciones y la 

sobreposición/ubicación en e! mapa de biotopos. En la tabla 7, se muestra la correlación 

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 

tomó el valor dominante del índice PMV para representar las condiciones de ese biotopo. 

Por otra parte, con el fin de comparar la representatividad bioclimática de los 

biotopos con algún otro procedimiento utilizado en estudios de este tipo, se realizó el trazo 

de isolíneas de PMV con el paquete computacional Surja (versión 6.02 de Microsoft®), el 

cual, en este caso, torna como puntos base las estaciones climatológicas, e interpola y 

suaviza los valores mediante el método de krigging 7 (Kitadinis, 1999), de tal manera que 

6 Información obtenida de la página web dellNEGl: http://www.inegi.gob.llLx 
¡ El método de Krigging (Kitadinis, 1999) involucra la aplicación de una metodología conocida como la 
mejor estimación líneal no desviada (BLUE por sus siglas en inglés) y tiene las siguientes características: l. 
El estimador es una función líneal de los datos con los pesos calculados de acuerdo a la especificación de 
varianza no desviada y mínima. No desviada significa que en promedio, el error de estimación es cero, 
mientras que varianza mínima significa que, otra vez en promedio. el cuadrado del eITor de estimación es lo 
más p...oqueño posible. 2. Los pesos son obtenidos resolviendo un sistema de ecuaciones lineales con 
coeficientes que dependen sólo del varíograma que descríbe la estructura de lLna familia de firnciones. Así, se 
consideró utilizar este procedimiento por disponibilidad en el paquete computacional utilizado, y porque en el 
caso de la interpolación, krigging actúa como un "interpolador exacto". 
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--------------------------------------------~ 
LOCALIZACI6N: 
LATITUD: 19"31'34" N 
LONGITUD: 9S"M'07" W 
ALTITUD: 2240 msnm 

VARIABLES DE CONTAMINACiÓN: 03, CO,I!02, NO,NOX, PM10 

VARIABLES METEOROLÓGICAS: e, v, T, HR 

ALTURA DI: LA TOMA DE MUESTRA: 3.50 m SOBRE EL NIVEL DE LA CALLE 

DIRECCiÓN: DISTRIBUIDORA VOLKSWAGEN ·STA. CLARA" 
CARR. PACHUCA km 13.5 Y CALLE DEL HIERRO, XALOSTOC 
DELEGACiÓN/MUNICIPIO: ECATEPEC, EDO. DE MÉX. 
ENTORNO DE LA ESTACiÓN: el UIIO DEL SUELO ES FUNDA
MENTALMENTE INDUSTRIAL. LA ESTACiÓN SE ENCUENTRA 
DENTRO DE LOS 'fALLeReS DE UNA AGENCIA VW, UBle:ADA 
A ESPALDAS DE UNA FUNDIDORA Y CERCANA A UNA CEMEN· 
TERA. LA INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS SON MALOS EN 
GENERAL. 

_._===,~========,===================iJ 

Fig, 6, Esquema que señala la ubicación de la estación climatológica automática Xalostoc, así como la descripción delllso 
del suelo alrededor de la misma (proporcionado por el Departamento de Control y Prevención de la Contaminación 
Atmosférica-DDF), 



r Tabla 7 EstacIOnes C lmato ogicas y 10tOPOS en que se encuentran 
ESTACION CLIMA TOLOGICA BIOTOPO EN QUE SE 

ENCUENTRA 

I Chapultepec Areas verdes 
Aeropuerto I Espacios abiertos 

r Texcoco Espacios abiertos (rural) 
Xalostoc Zona industrial 
Tlalnepantla Zona industrial 

I San Agustín Zona Industrial 
ENEP-Acatlán 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 
Tacubava Habitacional-comercial 

los mapas obtenidos representan un análisis objetivo de las variables y así, la configuración 

de isolíneas permite determinar patrones de comportamiento de las variables como los 

núcleos o isolíneas cerradas, aunque no considera las caracteristicas de la superficie entre 

los puntos utilizados. 

3.4 El biodima a lo largo de ilHila avenida 

Puesto que una parte importante del estudio ha sido la de reconocer la influencia del uso del 

suelo en las variables micro climáticas mediante recorridos a lo largo de la avenida de Los 

Insurgentes, en este caso se ha calculado el PMV a lo largo de! recorrido en días de las 

diferentes temporadas. 

Como ha sido señalado, la velocidad de desplazamiento dd autobús no fue mayor a 

40 kmlh (por lo que se considera que el efecto de enfriamiento no es significativo), y con 

aitos frecuentes para recoger al pasaje a lo largo de la avenida. Así pues, el cálculo del 

PMV se realizó con los datos registrados de temperatura y humedad relativa, el cálculo de 

la presión del vapor de agua, y considerando al viento constante (V=0.2 mis). 



3.5 El biodim2 en dos delegadolllles 

Uno de los objetivos del presente trabajo es señalar el impacto que el uso del suelo tiene 

sobre las condiciones biocEmáticas en distancias cortas y. puesto que, como se ha señalado, 

el biotopo mixto es muy amplio en la ciudad, se utilizaron los mapas de uso del suelo del 

Atlas de la Ciudad de México (García, 1988) de las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano 

Carranza, donde se determinaron los cuatro biotopos ya descritos. 

El procedimiento para la evaluación del bioclima en cada biotopo es similar al 

descrito en el apartado 3.3. Sin embargo, en este caso al no contarse con estaciones 

climatológicas en los biotopos de cada una de las delegaciones, se realizó un traslado de los 

valores del índice PMV. En las tablas 8 y 9 se muestran los biotopos que se consideraron de 

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

3.6 El bioc!ima y las áreas de influencia 

Como se ha mencionado en el apartado 3.2, como área de influencia se entiende al 

conjunto de elementos de superficie que son muestreados por los sensores de la estación 

micrometeorológica (Schmid y Oke, 198]). En este trabajo se toman y presentan los 

resultados de Tejeda (1996), en los cuales el método aplicado considera una tipificación del 

uso del suelo ¡ km alrededor de las estaciones meteorológicas automáticas utilizadas, 

partiendo del supuesto de que la mayor contribución se debe a la superficie en ese espacio. 

Para la evaluación realizada en el trabajo mencionado se utilizaron fotografías 

aéreas escala 1 :4500, el uso destinado al edificio, la altura de las construccíones, ¡os 

materiales de construcción y los colores, porcentaje de ventanas, cubierta vegetal y otras. 

En esta parte del trabajo se muestran los resultados que obtuvo Tejeda (1996) al aplicar este 

método a la estación meteorológica automática ubicada en el Palacio de Minería. 

Para determinar el posible efecto del uso del suelo en el bioclima (tomando como 

base la tipificación descrita), se analizaron datos de algunos meses, de tal manera que la 

dirección del viento fuese la correspondiente a dos tipos de uso de suelo distinto. 
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Tabla 8. Usos del suelo señalados, biotopos considerados y PMVs utilizados o trasladados 
realizar el de la Venustiano Carranza 

DEL SUELO ""1"''''"'''-' 
MAPA 

H2, H2!, H4, H4S, HABITACIONAL HASTA 200 
H4IS, H8 200 HABII-IA CON INDUSTRIA 

MEZCLADA, 400 HABIHA, 400 HABIHA 
CON SERVICIOS, 4001HAB1HA CON 
INDUSTRIA MEZCLADA Y SERVICIOS, 
800HABIHA 

EDU-

El 

EP 

BIOTOPO 
CONSIDERADO 

MIXTO 

IlLIZADQO 

CHAPUL 

Tabla 9. Usos del suelo señalados, biotopos considerados y PMVs utilizados o trasladados 
nara realizar el mana biotoDoclimático de la delegación Cuauhtémoc. 

ABREVIATURA uso DEL SUELO SEÑALADO EN EL BIOTOPO 

AV 
CB 

H4, H4S, H41S 

EP 

EA 
ES 

ED 

CS 
EC 

El 

EM 

MAPA CONSIDERADO 

AREA VERDE Y ESPACIOS ABIERTOS AREA VERDE 
CENTRO DE BARRIO ESPACIO ABIERTO 
HABITACIONAL HASTA 400 HABIHA, MIXTO 
400 HABIHA CON SER VICIOS, 400 
HABIHA CON INDUSTRIA MEZCLADA Y 
SERVICIOS 
EQUIPAMIENTO DE PROTECCION y I MIXTO 
SEGURIDAD I 
EQUIPAMIENTO DE ABASTO I MIXTO 

E3:m' AMIE~?" DE" ~ SER.:2?!OS I MIXTO 
lli.J1VíINISTRAl....10N, SALuu, '::'.LJuCA- , 
CIÓN y CULTURA 
EQUIPAMIENTO DE DEPORTES Y ESPACIOABli:RTO 
RECREACIÓN 
CORREDOR URBANO MIXTO 
EQUIPAMIENTO DE COMLlNICACIONES, ESPACIO ABIERTO 

i Y TRANSPORTES I 
EQUIPAMIENTO DE INFRAESTRUC- ESPACIO ABIERTO 
TURA 
EQUIP Al\1lENTO MORTUORIO 

PMV 
UTILlZADOO 
TRASLADADO 

CHAPULTEPEC 
AEROPUERTO 
MINERIA 

MINERIA 

MINERIA 

IMINERIA 

TEXCOCO 

MINERIA 
,AEROPUERTO 
! 
AEROPL'ERTO 

CHAPULTEPEC 
SI bIen en el mapa el Zocalo aparece señalado como AV (area verde), es claro que esta es una zona abierta. 
por lo que en este caso se consideró el biotopo de "espacio abierto" y se trasladó el PMV de Aeropuerto. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Sobre el efecto de! liSO del suelo eu las variables climatológicas urbanas 

En la tabla lOse muestran los días de las temporadas en que se realizaron recorridos a lo 

largo de la avenida de Los Insurgentes. Asimismo, en la tabla 11 se muestra..rt algunas 

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

, 

Tabia i O Días y horas de muestreo sobre la avenida de Los Insurgentes 
FECHA CONmCION DE CIELO TEMPORADA* 

25-MARZO-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa 
9:43 h. 1. ** probablemente debida a la 

contaminación 
15-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a distancias cortas, Calurosa 

736 h .1. probablemente debida a la 
contaminación 

16-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa 
7:28 h. l. 

21-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa 
7:25 h. l. 

22-ABRIL-1998 Despejado. Bruma a la distancia Calurosa 
7:33 h. l. 

19-AGOSTO-1998 Nublado. Hubo iiuvia en la Líuviosa 
7:26 h.!. madrugada 

20-AGOSTO-1998 Nublado Lluviosa 
7:13 h. 1. 

25-AGOSTO-1998 Medio nublado Lluviosa 
7:15 h. 1. 

26-AGOSTO-1998 Medio nublado Lluviosa 
7:38 h. 1. 

27-AGOSTO-1998 Medio nublado Lluviosa 
7:46 h. l. 

21-ENERO-1999 Despejado Fria 
7:46 h. 1. I 

22-ENERO-1999 i Despejado Fna 
7:46 h. 1. 

2-FEBRERO-1999 Despejado Fria 
7:33 h. 1. 

.... T"'T"""T"> ............... r. .. ,-..,-.,.,.... ~ , ~ . 
~-r< lOr:lKCKV-l """ I uespeJaao J:<na 

736 h. L I 
* De acuerdo a la propuesta de 

Hernández et al. (1986) 
**h. L = hora local sin ajustar al 

horario de verano 

, 

33 



Tabla 11. Caracteristicas del uso del suelo apreciadas sobre la avenida de Los Insurgentes a 
lo larao de los recorridos "" CALLE USO DEL SUELO ALTURA DE LOS EDIFICIOS 

(Av. Insuraentes eso. cou) 

Corregidora - Habitacional 
- Comercio · 1-3 pisos 
- Arbolado 

San Fernando - Comercio 
- Arbolado · 1-3 pisos 

Anillo periférico - Comercio · 1-5 pisos 
- Servicios (hosp.) · Algunos mayores a 10 

oisos 
UNAM: - Arbolado · Mayores a 10 pisos 

- Servicios (escuelas) 
Eje 10 sur - Comercio · 1-5 pisos 

· Algunos mayores a 10 
pISOS 

Monumento a A. Obregón - Comercio · 1-5 pisos 
· Algunos mayores a 10 

pISOS 
Francia - Comercio · 1-5 pisos 

· Algunos mayores a 10 
oisos 

Barranca del - Comercio · 1-5 pisos 
Muerto · Algunos mayores a 10 

pISOS 
Circuito Interior - Comercio · 1-3 pisos 

· Algunos mayores a 10 
oisos 

Eje 7 sur - Comercio · 1-3 pisos 
· Algunos mayores a 10 

pISOS 
Parque hundido - Comercio · 1-2 pisos, alternados 

- Arbolado con mayores a 10 
pISOS 

Pasadena - Comercio · 1-2 pisos, alternados 
I con mayores a 10 

oisos 
División del norte - Comercio · 1-2 pisos, alternados 

con mayores a 10 
pISOS 

r:_ ..., _ .. _ 1'"' _____ :_ 

l' ~~! ~~~~r;::~~d05 .eje: :; ::,w I - VV1l1t;;1 l.-lU 

oisos 
San Luis Potosí - Comercio · 5-10 pisos 

- Habitacional 
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Tabla II Continuación 
Alvaro Obregón - Comercio · 5-10 pisos 

- Habitacional 
Glorieta de - Comercio · 5-10 pisos 
Los Insurgentes 
Reforma - Comercio · Entre 5 y 10 pisos 
Edison - Comercio · 4-6 pisos 

- Habitacional 
Puente de Alvarado - Comercio · 4-6 pisos 

- Habitacionai 
I 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 - Habitacionai · 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 climáticas no sólo en forma espacial sino también temporal. En las figuras 

7, 8 Y 9 se muestran las distribuciones de la temperatura, humedad relativa y presión del 

vapor, en días particulares de las diferentes temporadas, después de realizar la corrección 

por tiempo. 

En la figura 7 es notorio 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 y el cruce 

con el Paseo de la Reforma (coincidiendo este registro con la isla de calor), pero también 

se aprecia el efecto de áreas verdes como la zona de la reserva ecológica de la UNAM, o 

aún el de parques de área relativamente pequeña comparada con la reserva ecológica de la 

UNAM, como es el caso del parque de La Bombilla (monumento a PJvaro Obregón) y eí 

Parque Luis G. Urbina (parque Hundido). 

En las condiciones de humedad relativa, se debería esperar una gráfica "de espejo" 

(comportamiento inverso) con relación al comportamiento de la temperatura, y si bien ese 

comportamiento llega a manifestarse en la parte centro (Reforma-Glorieta de Los 

Insurgentes) en los días de las temporadas seca y lluviosa, el comportamiento de la gráfica 
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señala más la diferencia de condiciones entre el norte y el sur, condición que no se registra 

en el día de la temporada ma (fig. 8). 

Finalmente la figura 9, correspondiente al comportamiento espacial de la presión de 

vapor, reafirma el comportamiento de la humedad relativa a lo largo del recorrido: el norte 

de la ciudad se manifestó más seco que la zona sur. Un aspecto interesalJ.te es que en esta 

gráfica, la presión del vapor no registró valores bajos en la parte centro de la ciudad 

(Reforma-Glorieta de Los Insurgentes). 

En virtud del comportamiento de las variables a lo largo de los recorridos, ei análisis 

estadístico temporal y espacial condujo a los siguientes resultados: 

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

El análisis de varianza (Steel y Torrie, 1988) aplicado a las tres variables: temperatura, 

humedad relativa y presión del vapor, establece que los promedios de cada una de las tres 

variables, son diferentes en cada una de las temporadas calurosa (cal), lluviosa (lluv) y fria: 

Temperatura: Fealc(=6079»Fteor[=(3.oi2684}; Teal=20.0°C (S=±2.2°C), Tlluv=16.8°C 

(S=±O.7°C), Tfria=1l.5°C (S=±1.7°C): Teal7Tlluv, Teae'Tfria, Tlluv*Tfria. 

Humedad relativa: Fcalc(=4319»Fteor[=(3.0?2684l; HRcal=36.6% (S=±l2.6%), HRlluv=702% 

(S=±5.1 %), HRfria=48.5% (S=±3.9%): HRc.1 +' HRlluv ; BReal +' HRfría , HRuuv +' HRfria; 

Presión de vapor: Fealc(=6123»Fteor[=(3.oi2684J; eeal= 8.0 bPa (S=±1.9 bPal, enuv=13.0 bPa 

(S=±1.0 hPa), eroa= 6.5 hPa (S=±0.7 hPa): eeal '" e¡luv ; eeal '" eroa , euuv +' efria· 

S es la desviación estándar. 

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

Considerando el comportamiento de las variables y las caracteristicas de! uso del suelo a lo 

largo del recorrido (tipo y altura de edificios), se propone dividir el trayecto analizado en 

tres zonas: Norte (metro Indios Verdes-eje 2 norte), Centro (eje 2 norte-Circuito interior) y 

Sur (Circuito interior-Villa Olimpica). Al igual que en el caso anterior, se realizó un 

análisis de varianza (p<0.05) considerando las diferentes zonas, obteniéndose los siguientes 

resultados: 

- Para la temperatura en la temporada calurosa: 

Fealc(=141.3»Fteor[= (3.oi6121; Tnte=19.8°C (S=±2.2°C), Tctro=21.4°C (S=±2.4°C), 

Tsur= 19.1 oC (S=±2.1 oC): T nte '" T ctro ; Tnt, = Tsur , T ctro '" Tsu, 
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- Para la temperatura en la temporada lluviosa: 

Fealc (=165.5»Fteor[= (3.oi612l; Trrte=16.6°C (S=±2.2°C), Tetro=17.5°C (S=±O.5°C), 

Tsur=16.2°C (S=±0.5°C): Trrtejo Tetro ; Tnte = Tsur , Tctro jo Tsur. 

- Para la temperatura en la temporada fría: 

Feale (=54.1»Fteor[= (3.oi328); Tnte=1l7°C (S=±l.O°C), Tctm=12.2°C (S=±1.6°C), 

Tsur=10.5°C (S=±1.6°C): Tnte = Tetro ; Tnte-* Tsur , T",o jo Tsur. 

- Para la humedad relativa en la temporada calurosa: 

Feale (=165.5»Fteor[= (3.oi6121; HRnte=368% (S=±13.1%), lIRctn,=34.2 (S=±12.7%), 

RRsur=3 8. 9% (S=±13.1 %): HRme = RRctro ; HRme = RRsur , RRctro jo HRsur. 

- Para la humedad relativa en la temporada lluviosa: 

Feale (=6432»Fteor[= (30i519l; HRme=68.8% (S=±4.0%), RRctro=70.2 (S=±3.4%), 

1-'::R.ur=72.5% (S=±6.0%): ERute = RRctro; HRnte jo RRsur , RRctro jo HRsur. 

- Para la humedad relativa en la temporada fría: 

Feak (=265»Fteor[= (3.oi328J; HRme=46.2% (S=±5.4%), HRctro=47.9 (S=±2.8%), 

HRsur=49.8% (S=±3.7%): RR,ue jo HRctro; RR,ue jo RRsur , HRctro jo RRsur 

- Para la presión de vapor en la temporada calurosa: 

Feak (=2.86)<Fteor[= (3.oi6l2l; eme= 8.0 hPa (S=±1.9 hPa), ectro = 8.0 hPa (S=±1.9 hPa), 

esur= 8.1 hPa (S=±2.0 hPa): eme = ectre = esur 

- Para la presión de vapor en la temporada lluviosa: 

Feale (=901.8»Fteor[= (3.oi5191; eme= 12.6 hPa (S=±l.O hPa), ectro = 13.7 hPa (S=±0.8 hPa), 

esur= 13.3 hPa (S=±1.1 hPa): ente jo ectro; ente jo esur , ectro = esor. 

- Para la presión de vapor en la temporada ft-la. 

Feale (=24.7»Fteor[= (3.oi3281; ente= 6.7 hPa (S=±O.6 hPa), ectro = 6.7 hPa (S=±0.58 hPa), 

esm-= 6.2 hPa (S=±O.8 hPa): ente = ectro ; ente * esur , ectro * esur. 

Como se observa en los resultados a lo largo del recorrido, el comportamiento de las 

tres variables es diferente en cada una de las temporadas, presentándose 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 calurosa y menor temperatura con mayor humedad en la 

temporada fría. El caso de la temporada lluviosa la temperatura se sitúa entre la temporada 

fría y la calurosa, pero la humedad relativa muestra un ascenso notable con respecto a las 

otras dos temporadas. Bajo estas consideraciones, la temporada lluviosa podría considerarse 

una temporada bioclimática agradable. 

Una variable que ha sido poco estudiada en el ámbito urbano es la humedad8
, 

debido quizá a que las distríbuciones espaciales son complejas y las relaciones entre la 

fábrica urbana y los patrones de la presión de vapor son dificiles de explicar. En este caso, 

el comportamiento del vapor de agua a 10 largo del recorrido, como 10 muestra la figura 9 y 

los resultados estadísticos, señala 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 lIU\~osa son estadísticamente iguales, aunque no en la temporada fría, donde la 

temperatura del centro es igual a la del norte. Es importante señalar que, aún cuando 

estadísticamente 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 del 

centro de la ciudad es mayor a la de ambas zonas (aún cuando estadísticamente igual a la 

del norte en la temporada fría), mostrando el efecto de la isla de calor. 

En el caso de la humedad relativa, la zona sur presenta los valores más altos, 

mientras que la zona norte, excepto en la temporada calurosa, presenta Jos valores más 

bajos. De acuerdo a Jáuregui (2000), el clima de la ciudad en su parte centro y sur es de 

tipo templado, mientras que en la porción norte y oriente es seco, de tipo estepa según el 

sistema de clasificación de K6ppen. Esta consideración, junto con la distribución de 

edificios así 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 y 8). 

Aún cuando estadísticamente se presentan diferencias entre las zonas en CUa.¡1to a la 

presión de vapor, excepto en la temporada calurosa, las diferencias son prácticamente 

menores a 1 hPa, rango que por la precisión del equipo utilizado, queda dentro del error del 

8 Como ha sido señalado anteriormente, al referirse a la humedad atmosférica se alude a la cantidad de vapcr 
de agua presente en la atmósfera (Hess, 1979). 



instrumento (Chandler, 1967). Jáuregui y Tejeda (1997) señalan que en cambios de largo 

periodo en la ciudad de México, tanto la humedad relativa como la humedad específica 

muestran una tendencia a la disminución. Y aunque la gradual disminución de la humedad 

relativa puede estar relacionada con el continuo aumento de la temperatura debido a la isla 

de calor, la tendencia a la disminución de la humedad específica es más dificil de explicar. 

Por otra parte, los mismo autores señalan que en el patrón de comportamiento 

diurno y estacional de las diferencias de humedad entre la ciudad y sus alrededores muestra 

que las noches de la estación lluviosa, son más húmedas en la ciudad que en los alrededores 

debido al aumento de la evaporación reforzado por aire cálido de la ciudad, mientras que en 

las tardes ocurre lo opuesto. Ese contraste es pequeño e insignificante en la temporada seca, 

cuando la evapotranspiración es reducida tanto en la ciudad como en los alrededores. 

Si bien en este caso no se hace un análisis diurno o estacional de esta variable, si se 

aprecia, como ya ha sido señalado, el aumento del vapor en la temporada lluviosa, así como 

una distribución uniforme a lo largo del recorrido tanto en la temporada lluviosa como en la 

fría y seca, en tanto que en la temporada seca y calurosa, se diferencia muy bien la 

distribución del vapor entre la parte norte y sur de la ciudad, con menor contenido en la 

pnmera. 

Así, con base en los resultados obtenidos, se determina que el uso del suelo tiene 

influencia en el comportamiento espacial y temporal de las variables climáticas analizadas. 

Una primera propuesta de biotopos para la ciudad de México con base en este 

procedimiento y tomando en cuenta el uso del sudo (altura y tipo de edificios) a lo largo 

del recorrido, es la de considerar los biotopos: zona norte, zona centro, zona sur y parques. 

Si bien de estos últimos no se hizo un análisis estadístico comparativo con el resto de los 

biotopos propuestos, su comportamiento obtenido de las gráficas señala que se debe tomar 

como un biotopo aparte. Los resuitados de esta propuesta se muestran en los mapas de las 

figuras 10, 11 Y 12. 

.\2 



r' In B" :!i'" • l' ¡¡ Al] 1 1 f'lg. ;jo lotopo corresponOlente a la zona norte propuesto a partIr ae.< uso UeJl SUelO a 10 largo 
del recorrido y al comporta,.?}11en-':o de las variables microc~imáticas. Los puntos señalados en el 
mapa con color negro corresponden al recorrido realizado sobre la avepjda de Los Insurgentes. 
Las barras de colores a.'1chas y contiguas, señalan la demarcac;ór: de las delegaciones; las demás 
Eneas correspDnde~l a avenidas ln:portantes, líneas del metro y las zonas de color verde 
corresponden a áreas verdes, 
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Fig. 11. Biotopo correspondiente a la zona centro propuesto a partir del uso del suelo a lo largo 
d 1 . .• ., 1 . 11 . j" . r '" , " , e recomdo y al comportarP..lento de as v!)na:CLes ffilcroc .. J.matlcas. --'-'os pw""1tos seufuauos en el 
:nape C01'2 co}er neg:-o corresponden al recorrido reaHzado sobre le avenida de Los 1,surgentes. 
Las barras de colores fu""1chas y contig\1as, señalan la demarcación de :as delegaciones; las demás 
líneas corresponden a avenidas ¡l:1portantes, lineas del metro y ias zonas de c0ior verde 
corresponden a áreas verdes. 
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Fig. 12. Biotopo correspondiente a la zona sur propuesto a partir del uso del suelo a lo largo del 
reco.u.~do y al comportamiento de las variables microclimática'5. Los puntos señalados en el mapa 
con color !legro corresponde!1 el :-eoorridü ;ealizado sobre la averúda de Los Insurgentes. Las 
barras de colores anchas y contiguas, señalan la demarcación de las delegaciones; las demás 
Eneas corresponden a avenidas importll.'ltes, lineas del metro y las zonas de color verde 
corresponden a áreas verdes. 



4.2 La evaluación lJiodimática 

La aclimatación de las personas juega un papel importante en la sensación térmica que 

perciben del ambiente atmosférico. Brager y De Dear (1998) señalan que en un ambiente 

con construcciones, la adaptación térmica puede ser atribuida a tres procesos: el ajuste del 

comportamiento, la aclimatización (o aclimatación) fisiológica y la habituación fisiológica. 

No obstante 10 anterior, la evaluación de las complejas condiciones de inte~cambio de calor 

entre el cuerpo humano y sus alrededores, requiere la aplicación de modelos de 

alIP..acenamiento de calor. Los procedimientos del estado del arte -entre los que se 

encuentra el PMV - para llevar a cabo esa evaluación, combinan la temperatura del aire, la 

presión del vapor, la rapidez del viento los flujos radiantes de onda corta y larga, con la 

razón metabólica (en términos termo fisiológicamente significativos debidos a la 

consideración del aislamiento de la ropa) (Jendritzky et al., 2000). 

En el apéndice 2 se presenta una aportación más del presente trabajo en cua..llto a la 

adecuación de las escalas de sensación térmica, no sólo del PMV sino también de otros 

índices (de los clasificados como termopsicológicos y termofisiológicos o simplemente 

sintéticos según la propuesta de clasificación de Morgan y Baskett, 1974) a la ciudad de 

México. Por una parte, se muestra que la relación estadística entre los diferentes tipos de 

índices es alta con el índice de balance de energía aquí utilizado (bajo las condiciones de 

actividad y ropa descritas); mientras que por otra, se evidencía la necesidad de llevar a cabo 

una estandarización de escalas de sensación térmica para poder comparar el 

comportamiento bioclimático por diferentes métodos. Finalmente, en eí mismo apéndice se 

muestra cómo a pesar de ser un índice altamente demandante de información específica (en 

particular los flujos de energia), el PMV puede ser utilizado para realizar evaluaciones 

bioclimáticas (con ciertas restricciones) con la información que se genera de manera más o 

menos rutinaria en estaciones climatológicas automáticas y observatorio meteorológicos. 

La discusión de los resultados obtenidos en este trabajo (evaluación bioclimática, 

mapas biotopoclimáticos, etc.) gira alrededor del PMV calculado bajo la condición de 1 do 

y viento medido (designado como PMVl), aunque como se ha señalado anteriormente, el 

PivíV también se calculó bajo tres condiciones más. En las figuras 13 a la 27 se muestran 

las marchas diurnas de! PMVl calculado en quince sitios de la ciudad (a pie de figura se 

muestra la escala estandarizada de acuerdo a íos resultados obtenidos y mostrados en el 

-16 
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Fig. 20. Marcha diurna del PMVI en Tacubaya durante 1995. 
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apéndice 2). Como una contribución más del presente estudio, en el apéndice 2 se presentan 

las marchas diurnas del PMV en las condiciones restantes en que se calculó (PMV2, PMV3 

Y PMV 4) Y una discusión acerca de las condiciones bioclimáticas en la ciudad de México 

bajo las condiciones de actividad, resistencia ténnica 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 

isolíneas en las figuras se realizó utilizando el paquete de computación Surfer (versión 6.02 

de Microsoft®), el cual para puntos y límites definidos dentro de las tablas, interpola y 

suaviza valores mediante el ya descrito método de kriging (Kitadinis, 1999) entre el punto 

considerado y los próximos a su alrededor, de tal manera que las isolíneas resultantes 

representan un análisis objetivo y penniten detenninar patrones en su comportamiento 

como los núcleos o isolíneas cerradas. 

Como primera parte se describirán algunos aspectos derivados de las figuras 13 a la 

27, entre estaciones de los mismos biotopos, en tanto, como segunda parte se describirán 

algunos aspectos entre las estaciones considerando que se encuentran en biotopos distintos: 

a) Aeropuerto y Texcoco como estaciones representativas de espacios abiertos. Es notorio 

el núcleo de condiciones ligeramente cálido, aunque de mayor extensión en Aeropuerto, 

además de presentarse también, para esta estación, en los meses de septiembre y octubre. 

Esta última condición hace que el periodo de la sensación ténnica corifortable/neutro en 

Aeropuerto, de agosto a diciembre, sea más amplio que en Texcoco. Las configuraciones de 

las sensaciones ténnicas de ligeramente fresco y fresco, son muy similares, pero en el caso 

de la sensación ténnica de frío, es ligeramente más amplia en Texcoco, donde se presenta 

desde septiembre, y destaca el hecho de que aún en julio se presente un periodo de esta 

condición. 

En esta parte es importante recordar que en la baja atmósfera, cuando la diferencia 

de temperatura entre la baja atmósfera y la superficie es pequeña, la radiación infrarroja 

emitida por la superficie está casi en balance por la radiación con la radiación infrarroja 

proveniente de la atmósfera. Sin embargo, cuando la temperatura de la superficie excede a 

la deí aire subyacente, como es el caso de una superficie pavimentada, la radiación 

infrarroja emitida desde la superficie es significativamente mayor a la proveniente de la 

atmósfera, y la absorción la radiación 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 atmósfera baja, contribuyendo a los procesos de calentamiento locales (Asaeda 

et al., 1996). En este sentido, si bien en la ciudad de México este es un campo poco 

estudiado, se están realizando importantes avances corno lo muestran las investigaciones 

realizadas por Oke et al. (1992), Tejeda (1996) y Barradas et al. (1999). 

Bajo la descripción anterior, puede considerarse entonces que debido, entre otros 

aspectos, al tipo de uso del suelo que se tiene en Aeropuerto, probablemente hay un 

impacto en el balance energético que hace que las condiciones térmicas tiendan a ser menos 

mas en este sitio que en Texcoco. 

b) Xalostoc, San Agustín y Tlalnepantla corno estaciones representativas de la zona 

industrial. Aún cuando en San Agustín no se contó con información de todo el año, las 

isolíneas del PMVl de esta estación, comparadas con la de las otras dos estaciones, señalan 

que es muy probable que el comportamiento térmico sea el que aparece descrito en la figura 

16. Destaca nuevamente el núcleo de sensación ligeramente caluroso en los meses de 

marzo a mayo, siendo el de menor periodo el de San Agustín (donde puede influir la falta 

de datos). El periodo correspondiente a la sensación térmica de confortable/neutro muestra 

una distribución similar entre las tres estaciones, sin embargo, es de notarse que dicho 

periodo a partir de julio en la estación Tlalnepantla presenta un periodo más reducido. 

Tanto las sensaciones térmicas de ligeramente fresco corno fresco muestran una 

distribución parecida entre las tres estaciones. En el caso de la sensación de frío, los 

periodos de octubre a diciembre son más amplios en la estación Tlalnepantla, lo que puede 

conducir a señalar que Tlalnepantla es una estación "ma" comparada con Xalostoc y San 

Agustín. 

e) En el caso de las estaciones del biotopo mixto, al igual que en los casos anteriores, se 

presenta un núcleo correspondiente a la sensación térmica de ligeramente caluroso, entre 

los meses de marzo ajumo (como son los caso de Hangares y Cerro de la Estrella), pero es 

de notarse que dicho núcíeo es de un periodo muy corto en la estación de Pedregal (sólo 

durante mayo). Destaca por el contrario, que en la estación Hangares se registre un periodo 

de esta condición en los meses de septiembre a noviembre. 
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La condición ténnica de confortable/neutro es muy amplia en general (desde enero 

hasta diciembre incluso en Hangares), excepto en las estaciones de Tacuba, ENEP-Acatlán 

y Pedregal, donde comprende únicamente seis, ocho y cinco meses respectivamente. 

Las condiciones de ligeramente fresco y fresco, muestran una distribución muy 

similar entre las estaciones, aunque en Pedregal y Tacuba es notoria su presencia en gran 

parte del año. 

La condición ténnica de frío abarca desde octubre hasta abril en las diferentes 

estaciones, pero destacan, por una parte, su amplitud en la estación de Pedregal, y su 

presencia en julio en la estación de Tacubaya. 

Dada la distribución de sensaciones ténnicas en Pedregal, esta estación puede 

considerarse como una estación fría comparada con el resto de las estaciones mixtas, en 

tanto que Hangares, a pesar de no encontrarse situada en el centro comercial de la ciudad, 

puede considerarse la estación más cálida comparada con el resto. 

d) En el caso de Chapultepec, como estación representativa de las áreas verdes y en donde 

no se contó con datos de viento ni con los datos correspondientes a diciembre, es de notarse 

que, a pesar de que la estación está situada entre los árboles, en mayo se presenta una 

situación de ligeramente cálido, en tanto que el periodo de la condición ténnica 

confortable/neutro es muy amplia a lo largo del año, presentándose prácticamente todo el 

año. 

Las situaciones de ligeramente fresco y fresco dejan muy poco espaCIO para la 

condición de frío, la cual sólo se registra en un periodo de tres meses (enero a marzo) y 

poco amplio. 

Es importante recordar que no se contó con datos de viento (por lo que para cálculos 

del PMVl se consideró constante de 0.2 mis), variable cuya magnitud es significativa en 

los cálculos del PMV como se muestra en el apéndice 2. 

La comparación entre estaciones de los diferentes biotopos no muestra diferencias 

significativas en la presencia de condiciones ténnicas (en todas se registraron condiciones 

de frío a ligeramente caluroso), aunque destacan como casos de análisis posterior, por la 

distribución presentada, Aeropuerto, Hangares y Pedregal, donde las dos pnmeras 
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registraron núcleos cálidos más amplios y la segunda amplios periodos de condiciones 

ligeramente frescas a mas. 

Además de las comparaciones descritas, si se consideran los transectos norte-sur y 

este-oeste, las condiciones bioclimáticas a lo largo de ellos muestran las siguientes 

características: 

Norte-sur: la zona sur presenta periodos frescos y frias más amplios que la zona norte, 

mientras que los periodos de confort y ligeramente caluroso en esta zona son menos 

amplios que en la zona norte. 

Norte-centro: en este caso, los periodos fríos son menores en el centro (un efecto de la isla 

de calor; Jáuregui y Tejeda, 1997 y Jáuregui, 2001). El periodo de la condición térmica 

confortable es mayor en el centro que en el norte, en tanto que la situación de ligeramente 

caluroso se presenta en periodos similares. 

Sur-centro: la condición térmica de frío fue más amplia en el sur (nuevamente el efecto de 

la isla de calor), mientras que tanto los periodos de cOfifort como de ligeramente caluroso 

fueron mayores en el centro. 

Este-oeste: el periodo de la sensación de frío es más amplio en el oeste y, tanto la condición 

de confort como de ligeramente caluroso son mayores en el este. 

Este-centro: la condición térmica de frío es menor en el centro, pero la de confort y de 

ligeramente caluroso, presentan periodos muy similares en el centro y en el este. 

Oeste-centro: de manera similar a las comparaciones con el norte, sur y este, el periodo de 

la sensación de frío es menor en eí centro de la ciudad, y también las condiciones de confort 

y ligeramente caluroso son más amplios en el centro. 

Por otra parte, y a manera de comparación, es importante señalar que en el trabajo 

de Espinosa (1994), se presenta una serie de figuras similares a las aquí presentadas, 

utilizando para la evaluación bioclimática los índices de Sohar, Thom, temperatura efectiva 

y entalpia. En este caso, el autor hace uso de una escala con ocho sensaciones térmicas, 

aunque desafortunadamente, no específica bajo que criterios se estandarizaron las escalas 

de sensaciones de cada uno de los índices utilizados. Es de notar, por otra parte, que en 

dicho a!lálisis, en ninguna de las 26 estacicnes climatológicas utilizadas, se alcanzó una 

sensación térmica de incomodidad por calor (en cualquiera de sus condiciones: ligero, 
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moderado o intenso), por lo que bioclimáticamente en ese trabajo, la ciudad se considera 

semifría. 

En el párrafo anterior (así como en el apéndice 2) se ejemplifica la importancia de 

considerar de manera adecuada el uso de las sensaciones térmicas asociadas a cada índice. 

En algunos de sus trabajos, Jáuregui y Tejeda (2001, por ejemplo) hacen uso de la escala de 

sensaciones térmicas propuesta por la ASHRAE (1966) y la aplican directamente para 

llevar a cabo la evaluación del bioclima en la ciudad de Méxic08 (una diferencia importante 

con los resultados mostrados en el apéndice 2, radica en que la escala utilizada por Jáuregui 

y Tejeda, amplía el intervalo de confort que se obtuvo en este caso para la temperatura 

efectiva). 

Sin embargo, como lo señalan Ealiwa el al. (2001) pueden existir diferencias entre 

lo señalado por la norma y lo experimentado por las personas (en este caso se aplicó el 

PMV y la ISO 7730, para evaluar el bioclima en Ghadames, Libia), lo que sugiere la 

necesidad de hacer las modificaciones necesarias tanto al índice utilizado como a la escala 

de sensaciones, para obtener los mejores resultados. Además, en un sentido más estricto, las 

adecuaciones de la escala deben considerar el lugar de aplicación (interior, semiexterior o 

exterior), donde la escala corregida puede presentar aún mayores variaciones (Potter y de 

Dear, 2001), Y en el caso de interiores, el tipo de ventilación con que cuenta el edificio 

(Ealiwa el al., 2001). 

4.3 Los biolopoc!imas 

4.3.1 En la ciudad: biotopos e isolílleas 

Como se ha mencionado, un mapa biotopodimático representa la variación espacial y 

temporal en su caso, de la carga de calor asociada a estructuras definidas. En este caso, que 

sólo se han considerado cuatro biotopos, se tomó el dominante de los valores del PMV 

cuando dos o más de las estaciones se encuentran en un biotopo como se muestra en la 

tabla 12. 

Aquí se presentan solamente los mapas correspondientes al Pl'vfVl para las 6:00 y 

15:00 h.!. de enero y para las 6:00 y 15:00 h. 1. de abril (figuras 28,29,30 Y 31), los cuales 

8 No obstante que, como se detalla en el apéndice 2, Jáuregui el al. (1997) presentaron las consíderacíones 
sobre la adecuación de la escala de sensaciones térnúcas para algunos índices bicclimáticcs en la cíudad de 
México. 
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corresponden a las horas de sensaClOnes térmicas extremas y en meses ta.rnbién de 

condiciones opuestas. En las tablas 12 y 13 se muestran los valores considerados para 

realizar estos mapas. 

Uno de los objetivos al presentar los mapas biotopoc!imáticos es el de mostrar que 

pueden proporcionar información mas detallada que los mapas donde se trazan iso lineas. 

Para motivos de comparación, en las figuras 32, 33, 34 Y 35 se presentan mapas con 

isolíneas de PMV. 

En esta primera propuesta, los mapas biotopoclímáticos no muestran diferencias 

significativas entre las diversas zonas de la ciudad con base en los biotopos propuestos, 

excepto en casos de áreas contrastantes como espacios abiertos y áreas verdes con las áreas 

urbanizadas. Por ~emplo, en el mapa de la figura 28 la sensación térmica de frío se 

presenta en toda la ciudad, mientras que en el mapa de la figura 29, las áreas verdes 

presentan una condición térmica de confort en comparación con la sensación de fresco en el 

resto de la ciudad, en el mapa de la figura 30 los espacios abiertos (Aeropuerto y Zócalo) 

Tabla 12. Valores de PMV1 en enero a las 6:00 y 15.00 h. 1. considerados para realizar el 
mapa b" 1· !,' 10topocumauco. 

PMVl 6:00 h. 1. ENERO PMVl 15:00 h. L ENERO 
PMVl Sensación Sensación ténnica PMVl Sensación Sensación ténnica 

Esta- Térmica* dominante en el Ténnica* dominante en el 
ción** biotapo biotopa 
CRA A. VERDES -449 Fr Fr -L38 CIN CIN 
AER ESP. AETO. -5.71 Fr FR -1.84 LF LF 
TEX ESP. AETO. -6.15 Fr -2.08 LF 
XAL INDUSTRIA -5.62 Fr -2.13 LF 
TLA INDUSTRIA -6.14 Fr Fr -2.10 LF LF 
SAG INDUSTRIA -6.11 Fr -2.22 LF 
MIN MIXTO -4.28 F -1.56 CIN 
MER MIXTO -3.54 F -0.87 CIN 
TBY MIXTO -5.08 Fr ! -1.96 LF 
TAC I MIXTO -5.75 Fr -2.46 LF 
HAN MIXTO ~5.63 Fr -1.89 LF 
EAC MIXTO -6.29 Fr Fr -2.66 LF LF 

CES MIXTO -5.70 Fr -1.55 CIN 
PLA I~? I -5.86 Fr 

í -2.25 í LF 
nr~ 

, 
-2.68 I rDV IlVilAlU -).83 Fr I LF .. 

• Escalas de sensaclOn tenruca ajustadas de acuerdo a lo descnto en el apendice 2 . 
• * En la tabla 5 se señala la estación a la que corresponden las siglas y/o abreviaturas. 
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Tabla 13. Valores de PMVI en abril a las 6:00 y 15.00 h. L considerados para realizar el 
mapa b' r' . IOtOPOC Imatlco. 

PMVl 6:00 h. L ABRIL i PMVl 15:00 h. L ABRIL 

! I PMVl Sensación Sensación ténnica ! PMVl Sensación I Sensación ténnica I 
I Esta- I Térmica* dominante en el I Ténnica* I dominante en el 
I ción** I biot()l'0 I biotoJ20 i 
CHA 'A VERDES -4.06 'F F -0.77 CIN Cf.'J 
AER ESP. AETO. -4.55 Fr Fr +0.01 LC LC 

. TEX ESP.AETO . -4.66 Fr -OAO Le 
XAL INDUSTRIA, -3.53 F . +0.12 LC 
TLA INDUSTRIA -3.98 F F +0.16 LC LC 
SAG INDUSTRIA -3.83 F -0.12 LC 
MIN NlIXTO -3.02 LF -0.05 LC 
MER ML'ITO -3.26 F -0.04- Le 
TBY NlIXTO -3.53 F -0.35 LC 
TAC NlIXTO -3.89 F +0.14 LC 
HAN NlIXTO -3.36 F F 0.00 LC 
EAC NlIXTO -4.41 Fr -0.43 LC LC 
CES NlIXTO -3.81 F -0.09 LC 
PLA NlIXTO -3.98 F -0.22 Le 
PED NlIXTO -4.30 Fr -Ll2 CIN 
~ .. , ., * t.scalas de sensaCIon tenmca ajustadas de acuerdo a 10 descnto en el apen<uce 2. 

** En la tabla 5 se señala la estación a la que corresponden las siglas y/o abreviaturas. 

registran una sensación térmica de frio mientras que en el resto de la ciudad es de fresco, y 

finalmente en el mapa de la figura 31, las áreas verdes presentan una condición de confort 

mientras que en el 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 áreas verdes con las áreas urbanizadas. Aunque al igual que en el caso 

anterior, la diferencia es solamente en una escala de las sensaciones ténnicas. 

Como se observa en las tablas 12 y 13, destaca el hecho de que Minena, Merced y 

Cerro de la Estrella, presentan valores de PMVl que las colocan en condiciones de 

sensaciones térmicas diferentes al resto de las del biotopo (el mismo caso se tiene con 

Pedregal en abril a las 15 :00 h. l) 

Como se observa en los mapas de isolíneas del PMVl, los correspondientes al mes 

de enero indicfu'1 muy bien el comportamiento 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 

sensación térmica en la ciudad, en el mapa de las 15 h. 1. (fig. 33), se aprecia cómo la parte 

periférica de! norte y oeste de la ciudad, la sensación térmica es diferente (un grado más 

hacia el frío comparada con el 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 y Tacubaya 

(otra pequeña isla). 

La distribución a las 6:00 h, L de abril (fig. 34) presenta una situación muy 

interesante. Al igual que en los casos anteriores se aprecia el efecto de isla en el centro de la 

ciudad y en Tacubaya, pero además, las sensaciones térmicas distribuidas en la ciudad son 

tres: fría en la parte noreste, fresco en la mayor parte de la ciudad, y ligeramente fresco en 

el centro de la misma, 

Por su parte, la distribución de isolíneas y de sensaciones térmicas a las 15 :00 h. 1. 

de abril (fig. 35), denota una situación 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 

distribución de la temperatura efectiva para la ciudad de México a las 6:00 y 14:00 h. L de 

enero y abril, las configuraciones obtenidas en enero son muy similares, excepto en la parte 

de Chapultepec donde, quizá porque el trazo de iso líneas se realizó a mano, al gradiente se 

suaviza y no se aprecia el efecto de condiciones de usos de suelo diferentes entre 

Chapultepec y Tacubaya. 

En lo que se refiere a la comparación de las distribuciones en abril, la 

correspondiente a las 6:00 h. L 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 Ul1 contraste tan fuerte entre Aeropuerto y Hangares, como el que se aprecia en el 

caso del PMV1 (fig. 34). Finalmente, para las 15:00 h.!., la distribución de la temperatura 

efectiva en Espinosa (op. ciL), mostró el efecto de isla en el centro de la ciudad, pero no el 

efecto de frescor en Chapultepec como el que se observa en la figura 35. Es importante 

señalar además que, en lo que se refiere a las condiciones térmicas, en Espinosa (op. cit.), en 

todos los casos, presentaron una sensación térmica más hacia el frío que las obtenidas para 

elPMVI. 

Por su parte, Jáuregui el al. (1997) muestran resultados similares a los de Espinosa 

(1994) en 10 que se refiere a la distribución de la temperatu,a efectiva en enero a las 14:00 

h. 1., aunque no se aprecia el efecto entre Tacubaya y Chapultepec por condiciones de uso 

de sudo diferentes. btra diferencia significativa, es que si se considera la escala de 
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sensaciones térmicas de la ASHRAE (1966), la sensación térmica seria de muy frío en toda 

la ciudad. 

En la distribución de temperatura efectiva a las 14:00 h. 1. de abril, los mismos 

autores presentan una configuración diferente a la de Espinosa (1994) Y a la obtenida en 

este trabajo, pues se observan dos islas en el interior de la ciudad. Además, otra diferencia 

L'Ilportante radica en que la sensación térmica de acuerdo a la escala de la ASHRAE (1966), 

es de confort. 

Jáuregui y Tejeda (2001), señalan 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 frío a fresco durante la noche y confortable o 

neutral durante el día (tomando como base la distribución de la temperatura efectiva y la 

escala de la ASHRAE, 1966). Estos resultados difieren también de los aquí obtenidos y 

presentados, no en la distribución pero sí en las sensaciones térmicas. 

Por otra parte, los mismos autores señalan que, considerando una duplicación del 

C02 a nivel global, y el aumento de la temperatura debido a la urbanización en la ciudad, el 

bioclima cambiará en una porción considerable de la urbe, desviándose hacia una condición 

térmica más cálida en la temporada calurosa, pero siendo menos riguroso en lo que a la 

condición térmica de frío se refiere, durante el periodo frío y fresco. 

Así, con base en esta comparación, es posible inferir por una parte que: los biotopos 

utilizados no representan de manera adecuada las condiciones bioclimáticas de la ciudad, y 

por otra, que las isolíneas de algún índice térmico pueden ser de mejor provecho en 

aspectos de planeación urbana cuando se considera a toda la ciudad, siempre y cuando se 

ajuste la escala de sensaciones térmicas. Finalmente, es conveniente acotar que, al hacer un 

ajuste de la escala de sensaciones térmicas como la presentada aquí, los resultados 

presentados por Jáuregui y Tejeda (2001), podrian llevar a cambios más rigurosos en las 

condiciones bioclimáticas a futuro para la ciudad de México, por lo que es necesario 

considerar una planeación urbana adecuada, que considere el aspecto bioclimático, en los 

nuevos asentamientos, o en aquellos en los que se realicen modificaciones, ya que si bien el 

censo de 1990 mostró una lige!a declinaciór. de la población en la ciudad de México, ésta 

se ha asentado en las zonas conurbanas a la rrúsma (Jáuregui y 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 uso de los biotopos propuestos cuando se 

considera toda la ciudad es muy limitado. ASÍ, el trazo de isolíneas es una buena opción 

cuando se plantea hacer un análisis bioc1imático sobre toda la ciudad. Sin embargo, como 

se ha señalado en el apartado 4.1, se pueden registrar cambios importantes de las variables 

meteorológicas en distancias cortas, los _cuales pueden influir de manera significativa en las 

condiciones bioclimáticas, y que no pueden ser percibidos por las isolíneas. 

Tomaildo como base lo anterior, en la figura 36 se muestra el comportamiento del 

PMVl a lo largo del recorrido (realizado por la mañana un poco después del registro de la 

temperatura mínima y considerando al viento constante de 0.2 mis) sobre la avenida de Los 

Insurgentes en las diferentes temporadas. De manera general se observa que en el día 

correspondiente a la temporada fría (3 de febrero), la sensación térmica oscila entre dos 

escalas: fresco (F) y ligeramente fresco (LF). La sensación de fresco se presenta 

prácticamente en toda la zona sur (tomando como base la división propuesta en el apartado 

4.1), y parcialmente en el centro y norte, donde domina la sensación de ligeramente fresco 

(más hacia el calor que la zona sur). 

El recorrido correspondiente a la temporada lluviosa (20 de agosto), muestra 

también la oscilación de la sensación térmica entre dos escalas: ligeramente fresco (LF) y 

confortable (CIN). En este caso es notorio que la sensación de confortable se presenta en la 

zona centro, mientras que en las zonas sur y norte la sensación de ligeramente fresco es la 

dominante. 

Finalmente, en el recorrido correspondiente a la temporada calurosa (1 S de abril), el 

comportamiento del PMVl es simílar al de la temporada lluviosa. Sin embargo, el P1vfV 

oscila entre dos sensaciones térmicas de confort/neutro y ligeramente caluroso, la mayor 

sensación de calor en la zona centro y la de menor en las zonas norte y sur. 

En general, el comportanúento del PMVl en los tres recorridos, conJirma la 

configuración 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 y señalando algunos caso especí...fícos de la figura 36, es de notarse el 

efecto de las áreas verdes como es el caso de la Reserva Ecológica de la 1)NAlvl, San 
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Fernando y el parque Hundido, así 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 

días de las temporadas calurosa y lluviosa, estas zonas tienden a presentar condiciones 

bioclimáticas más frías que en el resto de la ciudad. 

Destaca también por supuesto, el aumento hacia el calor de la condición 

bioclimática en el centro de la ciudad. Estos aumentos y disminuciones de las condiciones 

bioclimáticas a lo largo del recorrido, aunque no cambiaron de manera intensa en los días 

considerados (por ejemplo en dos o más 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 específico de dichos cambios. 

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

Los mapas biotopoclimáticos sólo señalaron efectos sobre el bioclima entre áreas 

contrastantes (figuras 29, 30 y 31), pero no evidenciaron otros efectos producto de la 

urbanización, en este caso, la isla de calor, y su efecto en el bioclima 

- Los mapas de isolíneas del PMV, al contrario de los mapas biotopoclimáticos, señalaron 

muy bien el efecto de la isla de calor, y aún 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 

bioclimáticas pueden darse en distancias cortas. Así, al no contar con una red densa de 

estaciones climatológicas que permita hacer un trazo de isolíneas en espacios relativamente 

pequeños, la disminución de áreas puede auxiliar para representar mejor las condiciones 

bioclimáticas. En virtud de lo anterior, los cuatro ojolopos propuestos se utilizaron a un 

nivel menor, en este caso de delegación, como se muestra en la siguiente sección, para 

obtener mapas biotopoclimáticos a una escala menor a la de la ciudad que reflejen mejor el 

impacto que el uso del suelo puede tener en el bioclima humano en la ciudad de México. 
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4.3.3 En dos delegaciones 

Como ha sido señalado, los biotopos propuestos se utilizan ahora para realizar mapas 

biotopoclimáticos a una escala menor a la de la ciudad de México, a nivel de delegaciones. 

En este caso, se tomó 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 

(García, 1988). Como se observa en la figura 37, el número de usos del suelo de la zona es 

amplio; no obstante lo anterior, para realizar los mapas biotopoclimáticos en estas 

delegaciones, los diferentes tipos de uso del suelo se agruparon en los cuatro biotopos 

definidos (figuras 38 y 39). La intención al usar estas delegaciones es determinar los 

posibles efectos del uso del suelo debido a su posición en el tejido urbano (zona urbana la 

Cuahutémoc 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 las 

variables climáticas urbanas, y en consecuencia sobre el bioclima, en espacios cortos. 

Resultados similares han obtenido en áreas pequeñas y contrastantes como son los parques 

y sus alrededores, Barradas (1991) y Cervantes et al. (2000). Además, en estudios 

realizados en dos ciudades medias del país (Xalapa, Ver y ViIlahermosa, Tab.) y bajo una 

propuesta de uso del suelo también simple, similar a los biotopos utilizados aquí, Cervantes 

et al. (1998 y 2000), han encontrado que el uso del suelo influye de manera significativa en 

el bioclima. Así, tomando como base los resultados mencionados, se utilizan los biotopo s 

definidos, en dos delegaciones de la ciudad de México. 

Por una parte, como los usos del suelo señalados en estos mapas base son 

numerosos (aunque convenientes para posibles trabajos posteriores al tomar en cuenta 

densidad habitacional, tipo de equipamiento, tipo de área verde, etc.), y por otra palie los 

cálculos 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 íos 

mapas biotopoclimáticos de cada una de ellas. En las tablas 8 y 9 del capítulo 3, se 

muestran los tipos de uso del suelo en las delegaciones, el biotopo que se consideró y el 

PMV trasladado. 
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PLANO DE 
usos 

DEL SUELO 
SIl\oIBOLOGÍA 

ZONAS 

c::iiQIJ Habitacional hasta 50 hablha. (Lote1:ipo 1000m2) 
[HLJ Habitacionai hasta 1100 habJha. (Lote tipo 500m2) 

~ Habitacioan! hasta 200 habJha. (Lote tipo 250m2) 

~ H:abitacional hasta 408 habiha. (L.ote tipo 125 m2} 

[][:J Habitacional hasta 300 habiha. (Lote tipo plurffalTIiliar 

~ Habitacional hasta 200 habitas. Iser'l1icios 

~ Habitacional hasta 400 hablha. Iservicios 

~ Habitacional hasrn 200 hablha. /industria rnezeRada 

~ Habitacionai hasta 400 habiha. /industria mezclada 

I H2IS I Habitacional hasta 200 habJha. lindustl"iia mezciadafsel"v. 

r H4IS, I Habitacional hasta 400 hab/ha. !industria mezcladalseru. 

~ Subcentro urbano 

IT=:J Con-edio. ulTbano ihabitacional/ofieinas /industria 

~ COl"I"edor urbano Ihabitacional lofic.inas /industria Ise.-v. 

~ Centr-o de barl'"io 

~ Eq¡uip3mierno t.le ~err'l,ll. ae::l!ITIi., salud, educación y cun:u:-s. 

~ Equipamiento de abasto 

~ Equipamiento de deportes y e-ccracióllI 

~ Equipamiento de protección y segurridad 

~ Equipamiento mor1uoi'"iio 

~ Equipamiento de comunicacionesytranspoll1:es 

c:m:=:::J Equipamiento de infraestll"uctul"a 

~ Areas vel"des 

~ industria vecina 

~ Industria aislada 

I KMR t Agrícola de mejon!lmiento y Irehabili:!:ación 

[!CJ Agl"íeoia intensivo 

t,'/~j:.;''l Agrícola de conservación 

f APP;:, j Agríco!a de protección especial 

~ Agrieola pee-cnne 

r" p:a,'~ I Pecuario estabulado 

~ Pecuario semiestabulado 

~ Pastol"eo contl"olado 

I PEFM t Forestal múltiple 

I FE.Fit '1 forestal restringido 

(PE..'R.C i ~re3s ree;-etrt¡~;¡¡s y eü;tü¡¡-a;eS 

~ PobHado rura! 

!ZEDEG! Zonas de desanollo controlado 

C=:J Espacios abiertos. Los pOlígonos deiim~ados de esta 
'fom-ma se encuentrClln condicionados a q¡ue en 
Departamento del Distrrito Federal puede dotar-los de 
infraestl"uctUi'"a. 

Fig. 37. Tipos de uso del suelo defInidos para la ciudad de México (tomada de García, 
1988). 
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El hecho de no tener datos para cada uno de los biotopos definidos abre, por cierto, 

una línea de investigación para trabajos posteriores, pues los traslados del PMV o cualquier 

otra variable, se pueden realizar de una manera más acorde a través de parametrizaciones 

entre las variables y/o los índices bioclimáticos calculados con los biotopos definidos. 

En las figuras de la 40 a la 43 se muestran los mapas biotopoclimáticos 

correspondientes a las 6:00 y 15:00 h. 1. de los meses de enero y abril de la delegación 

Venustiano Carranza. La comparación de las condiciones a las 6:00 h. 1. muestran que en 

enero no hay diferencia térmica en los diferentes biotopos utilizados, tal y como ocurrió 

con los biotopos en la ciudad (fig. 28) Y con las isolíneas (fig. 32). Sin embargo, para las 

15:00 h. 1. de ese mismo mes (fig. 41), mientras que la distribución biotopoclirnática de la 

ciudad (fig. 29) muestra una sola condición térmicas en la zona, en este caso se registran 

dos, marcando la diferencia el biotopo de áreas verdes. Es importante recordar que en el 

caso del cálculo del PMV en este biotopo, se consideró al viento constante, es posiblemente 

de esta circunstancia que se de la condición de confortable y no la de ligeramente fresco. 

Por el contrario, y aunque no lo refleja a detalle, la situación tiende a ser más concordante 

con las condiciones bioclimáticas señaladas por las isolíneas del PMV (fig. 33), donde 

hacia la delegación se observan dos sensaciones térmicas: confortable y ligeramente fresco, 

precisamente. 

Con respecto al mapa de las 6:00 h. 1. correspondiente al mes de abril (fig. 42), 

coincide con el presentado en la figura 30 (biotopoclima de la ciudad) donde se presentan 

dos condiciones térrnicas en la zona, y 31 (iso líneas del PM'v'), donde también se observa el 

contraste entre el Aeropuerto y Hangares, en todos los casos se tienen dos condiciones 

térmicas en la zona: fresco y frío. 

Finalmente, el mapa de la figura 43, correspondiente a las 15:00 h. l. del mes de 

abril, presenta condiciones diferentes con respecto al mapa biotopoclimático (fig. 3 ¡) y al 

mapa de isolíneas (fig. 35). En este caso, el biotopo de áreas verdes es el que registra una 

condición térmica diferente (confortable) comparada al resto de los biotopos. Sin embargo, 

es una condición lógica que en un periodo de calor, las áreas verdes presenten condiciones 

térmicas confortables comparadas con otros biotopos o estructuras de la ciudad. Es 

importante hacer notar aquí, que las áreas verdes en la delegación son pocas en número y 

de área relativamente pequeña. 
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En lo que respecta a los mapas de la delegación 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 condición 

térmica en la delegación está un nivel arriba (fresco) con respecto a la presentada en el 

mapa de la figura 28 (frío, biotopoclima de la ciudad). Sin embargo, esta condición es más 

coincidente con la registrada por las isoIíneas del PMV (fig. 32). 

En cuanto <t Las condiciones de las 15:00 h. L del mes de enero (fig. 45), nuevamente 

las isoIíneas el PMV (fig. 33) reflejan mejor las condiciones que el mapa biotopoclimático 

(fig. 29). Una situación interesante en la delegación, es que se tienen dos condiciones 

térmicas: fresco y confortable, sin que se presente la intermedia entre ellas (ligeramente 

fresco). Esto señala o refleja los cambios de condiciones que se pueden dar en espacios 

cortos debido al uso del suelo, en este caso, espacios abiertos y mixto y áreas verdes. 

Nuevamente, en las condiciones de las 6:00 h. 1. del mes de abril (fig. 46), el mapa 

de isolíneas (fig. 34) es concordante en mayor parte con la situación que el mapa de la 

figura 30 (biotopoclima de la ciudad). Es de notar que en este caso, se presentan tres 

condiciones térmicas en la delegación: frío, fresco y ligeramente fresco. Esta situación, al 

igual que en el caso anterior, remarca los cambios que se pueden registrar en espacios 

cortos y áreas pequeñas. 

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 y el 

resto de la zona. El mapa de iso líneas del PM''¡ no señala ninguna diferencia en cuanto a la 

sensación térmica en la delegación. El biotopo que marca la diferencia es nuevamente el 

correspondiente a las áreas verdes. Es importante hacer notar aquí algunos aspectos 

relacionadas a las áreas verdes y que se pueden aplicar a otros biotopos: 

- El número de áreas verdes es mayor en esta delegación que en la Venustiano Carranza. 

Sin embargo, parece no haber un cambio significativo en el área que ocupa este biotopo en 

ambas delegaciones. 

- Varias de las áreas verdes en la Delegación Cuauhtémoc son muy pequeñas, y es dificil 

discernir si se deben considerar como un biotopo o si su efecto es minimizado totalmente 

por las estructuras o biotopos a su alrededor. 



DELEGACiÓN CU.A.UH 

ESC.l!..LA M O 
O 500 
!=~=~;;;!7 NORTE 
ESCALA. DE 
SENSACIONES 
T~RMIC.A.S 
O MUY C.ALUROSO 
O CALUROSO 
a liG. CALUROSO 
a CONFORTINEU 
allG. FRESCO 
aFRESCO 
OFR)O 

.•. JIj ..... 

••••••••••• 

de la ciudad ce México 



o ELEGAC f Ó N e UAU HTB\~0I"C;;;;,. ----fi 
ESC.l!.,LA M O 

o 500 
: NORTE 
ESCAL4.DE 
s EN SAC 10 N ES 
TERMICAS 
o t ... 1UY C.A.lUROSO 
o C.A.lUROSO 
o L1G. C.Al..UROSO 
o CONFORTINEU 
OLlG. FRESCO 
OFRESCO 
OFR'O 

o 

c:J 

G 

o 

n ..... 

o 
O .. q 

O Ü 

o 

o 
Dct7 

re: ,j 5 R r ; : ::; : : "': : ; ~ ;, ,;;:;;, 'T' ' 
-L-;:i.g. :'. l:¡~apa u:ctOPOC'í:tat:CC para ~2- Jel:egaCí..oi: \ .. ':J.autte~::oc e.e la Cludact c,e i"I_ex:co 
correspond.:er:te a 2as 15:00 l:. :. ¿e~ :'Yles de enero de ~995. 



D ELEGA.C IÓN C U.A.U HT 

ESCALAM O-
O 500 
1:;;;;;;;;;!~~s;;;I. NORTE 
ESCALA. DE 
SENSA.CIONES 
TE::RMICAS 
O MUY CALUROSO 
OCALUROSO 
O LiG. CALUROSO 
O CONFORTINEU 
OLlG. FRESCO 
OFRESCO 
~FR~O • 

• 

Fig. 46. Mapa biotopoclimático para la Delegación Cuauh.témoc de la ciudad de México 
correspondiente a las 6:00 h. i. del mes de abril de 1995. 
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Fig. 47. Mapa biotopoclimático para la Delegación Cualli'1témoc de la ciudad de México 
correspondiente a las 15 :00 h. 1. del mes de abril de 1995. 
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- Por otra parte, y en sentido un tanto opuesto a lo señalado anteriormente, es un hecho 

empírico que en condiciones térmicas de calor (un día despejado por ejemplo), bajo un sólo 

árbol es posible que una persona experimente una sensación térmica confortable, de tal 

manera que aún una pequeña área tiene efecto sobre la condición térmica que se 

experimenta (e. g. Vinet et al., 2000). 

Bajo estas consideraciones, el siguiente nivel de análisis en la escala es el 

lnicrometeorológico. Sin embargo, es importante destacar que para estudios de este tipo, los 

requerilnientos de inforrnación son mucho más demandantes, tanto en cantidad como en 

calidad, y si bien las variables meteorológicas "ordinarias" como la temperatura, la 

humedad y el viento, son de importancia, los flujos radiativos destacan sobre éstas, y con 

mayor razón si la exposición es en el exterior de los edificios (Blazejczyk et al., 2000). No 

obstante lo anterior y de que en este caso no se realizaron mediciones a nivel 

lnicrometeorológico de las variables ni de flujos de calor, en la siguiente sección se 

presenta un bosquejo de los posibles efectos de uso del suelo en áreas más pequeñas a las 

consideradas hasta ahora. 

Antes de pasar a la parte lnicrometeorológica del trabajo, es importante señalar dos 

aspectos de los mapas presentados hasta abora: 

1) Los mapas presentados en esta sección, resaltan la importancia que puede jugar el uso 

del suelo en las condiciones bioclimáticas en distancias cortas. 

2) Los mapas aquí presentados (biotopoc1ima de la ciudad, de isolíneas del PMV y del 

biotopoclima en las delegaciones), son producto de promedios, esto es, son mapas de estado 

estacionario (Krawczyk, ¡ 988), por lo que es posible que en días de condiciones 

meteorológicas particulares (generalmente para mostrar situaciones contrastantes se utilizan 

días despejados, e. g. Jendritzky y Nübler, 1981), las condiciones térrnicas pueden ser más 

disímbolas aún a las presentadas aquí. 
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4.3.4 Las áreas de influencia en el bioc!ima 

Como ha sido señalado en la sección anterior, en orden descendente, la escala a considerar 

ahora es de unos cuantos a cientos de metros y de periodos cortos, lo que algunos autores 

consideran como de alta resolución (e. g. Cionco y Ellefsen, 1998). Los procedimientos 

para entender el impacto de áreas pequeñas en el clima urbano en general, abarcan desde 

considerar ~a influencia de la forma y materiales de las edificaciones en las variables 

micrometeorológicas (e. g. Pearlmutter el al., 1999 y Hoyano el al., I 999a), hasta una 

medición precisa de los flujos de calor (onda larga principalmente) mediante torres 

instrumentadas (e. g. Pearlmutter el al., 1999) y termografia (e. g. Hoyano el al., 1999a y 

Hoyano el al., 1999b), lo que lleva a una evaluación bioclimática a nivel 

micrometeorológico (e. g. Martens, 1999 y Bauer el al., 2000). 

Los efectos de la heterogeneidad espacial pueden ser divididos en advectivos y de 

circulación térmica. Dentro de los efectos advectivos está el llamada efecto fetch, que 

consiste en el paso del aire desde una superficie a otra climáticamente diferente (Oke, 

1987). Es obvio que la heterogeneidad espacial es muy amplia, pero dos de las superficies 

más comunes son las agrícolas y las urbanas. Entre los métodos utilizados para medir los 

intercambios turbulentos entre superficies están los basados en sistemas de superficie 

(mástiles o torres meteorológicas), de aire (radiosondas y globos cautivos) y los de 

medición indirecta (SODAR y LIDAR); en el caso de los intercambios horizontales, los 

métodos de superficie son los más utilizados (Kaimal y Finnigan, 1994; Schmid, 1997). 

La estimación de la escala espacial de un fiujo superficial depende dd método 

utilizado. Los métodos de "eddy correlation" o los derivados de medidas que involucran a 

la concentración o a la radiación, de manera general suponen que la en la capa atmosférica 

superficial el intercambio de calor, masa y momento depende principalmente de la 

capacidad de la superficie subyacente de actuar como una fuente o un sumidero. Así, 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, y varía con 

la posición. Las escalas de observación de tales procesos de intercambio son evaluadas de 

manera conveniente cuando se considera la distribución relativa de la intensidad de la 
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fuente para una observación dada. Para llevar a cabo la evaluación de la fuente, se utiliza la 

función de peso de la fuente o funciónfootprint (Schmid, 1997t 

Un concepto más práctico para la escala de observación está basado en la 

estimación de la región de la superficie que es más efectiva o es más probable que tenga 

influencia sobre la variable medida, tal región es definida considerando a la función 

footprint como la función de densidad de probabilidad que ese punto sobre la superficie 

tiene de influenciar sobre la medida realizada. La escala espacial de esa observación es 

indicada entonces por el área más pequeña posible para una contribución dada P (e. g. 

P=O.5), dicha área es llamada el área fuente, interpretada como "el campo de vista" del 

instrumento (Schmid, 1997t 

En el caso del transporte turbulento, la determinación de un área 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 más 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 dirección del viento y de otras caracteristicas del 

flujo. Numerosas versiones de modelos footprint han sido descritas en la literatura del tema, 

basados en modelos de trayectoria lagrangiana o en soluciones analíticas de la ecuación de 

difusión-advección en un marco de referencia euleriano, que es el utilizado en vanos 

modelos computacionales por su relativa facilidad de aplicación (Schmid, 1997t 

Como se ha mencionado el área fuente o área de influencia es al conjunto de 

elementos de superficie que son muestreados por los sensores de la estación 

micrometeorológica (Schmid y Oke, 1981). En un símil al modelo de dispersión de Gauss, 

la estación meteorológica sería la fuente y el conjunto de elementos de superficie, el área 

sobre la cual ocurre la dispersión. En este caso, la "dispersión" se considera de manera 

inversa: ei efecto del área o elementos de superficie, es el que llega a la estación 

climatológica. 

En el proceso del fetch se desarrolla una capa (llamada de equilibrio interno, donde 

se asume que los flujos y perfiles están bien ajustados a las condiciones de la superficie) en 

la cual es posible llevar a cabo mediciones micrometeorológicas requeridas para la 

9 Información complementada con la obtenida de la página web elaborada por el mismo autor: 
http://www.inruana.eduJ-climate/SAMISAIV! ]SAM.HTML 
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estimación de flujos. En el caso de las superficies agrícolas homogéneas, de acuerdo a la 

"tradicional" regla del dedo gordo, la capa crece con una pendiente de 1 %; así, las medidas 

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

distancia del campo límite (superficie con otras características) viento arriba excede 1 km. 

En el caso de las superficies urbanas, las condiciones son diferentes y surgen dificultades; 

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

de árboles) es del mismo orden que su estructura vertical (Schmid, 1997). 

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

T ejeda (1996), quien tipifica el uso del suelo alrededode la estación climatológica ubicada 

en el Palacio de Mnería. En la tabla 14 y en la figura 48 se muestran los tipos de cubiertas 

un kilómetro alrededor de la estación climatológica ubicada en el Palacio de Mnería 

Tabla 14. Descripción de los tipos de cubiertas predominantes en un kilómetro alrededor de 
la estación climatológica automática palacio de Mnería (tomada de Tejeda 1996) , 

TI1'O H1 Tll'O lIZ TI1'O lI3 Tll'O Cl TI1'O lI4 TI1'O lIS 
USOS Comercial- i Comercial- Comercial- Comercial- Comercial-

habitacional I habitacional habitacional Comercial habitacional habitacional 
Altnra en pisos la3 4a6 7a9 10 o más la3 4a6 
% de lote cnbierto >75 > 85 >75 > 85 > 75 > 85 
%de 
vegetación/lote <2 <2 <2 <2 <2 <2 
No. de vecinos que 2 2 2 I 1 1 1 
toca I 

Peso (p) 2.4 3.9 5.4 7.4 2.8 4.4 
Distaocia a la calle <10m < 10 m <10m >lOm >lOm <10m 
%ventaoalfachada 10 a 35 10 a 35 10 a 35 10 a 35 10 a 35 10 a 35 
Materiales y color Concreto gris Concreto Concreto Concreto Concreto gris Concreto gris 

claro gris claro gris claro gris claro claro claro 
TI1'O lI6 TI1'O C2 TI1'O H7 TIPO C3 TI1'O C~ TI1'O G 

USOS Comercial- Comercial-
habitacional Comercial habitacional Comercial Comercial Plazuelas 

Altura en pisos 7a9 I Más de 10 
, 

1 a 3 4a6 10 o más O , , 
% de lote cubierto > 75 > 85 > 85 > 75 > 85 <10 

I%de 
I 

I 
I vegetaciónllote <2 <2 <2 I <2 <2 > 80/< 2 I 

i No. de vecinos que 1 1 O 
I 

O O O 
toca ! 
Peso (p) 5.8 7.4 i 3.7 5.0 8.2 I 1 I 
Distancia a la calle I < 10 Hl I > 10 1U 

/ '0 / 'o ~ 'o < 10 m I --.. IV 111 --.. IV 111 --- l.V 111 

%ventanalfachada 10 a 35 
, 

35 a 55 10 a 35 10 a 35 35 a 55 O 
! Materiales y color Concreto gris Concreto Concreto i Concreto Concreto gris Vegetación! 
, claro gris claro gris claro i gris claro claro i cantera .. 
:'Iota. cuaodo no se dan mtel'ialos las condiclOnes son promedio 
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Fig. 48. Porcentaje ce aportaciones oe cacia tipo de cubierta en un kilóme'To al:-ededor de la estació::. 
climatológica Palacio de Minería para cada rumbo de viento (tomaria de Tejeda, 1996). 
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obtenidos por Tejeda (1996) al aplicar el método de Grimmond et al. (1991). Como se 

observa en la tabla y en la figura, el tipo de habitacional-comercial es el uso del suelo que 

domina en esta zona. 

En la tabla 15 se muestra el porcentaje de aportación de cada tipo de cubierta 

para ocho rumbos de viento. Como se ha mencionado, dado elfetch y considerando cada 

rumbo como área fuente, en principio, se podria estimar el efecto de cada sector sobre las 

variables climatológicas y el bioclima. Sin embargo, por una parte, como no se cuentan con 

mediciones precisas sobre el comportamiento de las variables a lo largo de su recorrido 

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

comercia!, en el sector oeste destaca la aportación del área verde correspondiente a la 

Alameda Centra! (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 climáticas en la ciudad, de 

acuerdo al tratamiento de los datos de viento de la estación climatológica Palacio de 

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

suroeste. 

Tabla 15. Porcentaje de aportaciones de cada tipo de cubierta en un kilómetro a la redonda 
de la estación climatológica Palacio de Nfinería para cada rumbo de viento dorrtinante 
(tomada de Tejeda, 1996) 

N NE E SE S SW W NW 
H1 6.5 71.6 7.0 170 2 1 19.6 U 53.7 
HZ 5.4 7.0 81.4 52.0 30.7 I 40.5 6.6 4.4 
H3 0.0 00 4.7 14.2 21.0 7.9 9.0 0.0 
el 00 13.2 00 3.9 5.8 65 0.0 0.0 
H4 0.0 I 2.0 0.0 1.5 0.0 

i 
4.9 

, 
~ ~ 3.1 l. I 

H5 6.0 I 00 00 2.3 11.4 I 13 0.0 4.9 
H6 0.0 0.0 0.0 3.0 4.5 5.1 0.0 00 
CZ 0.0 00 00 I 5.8 00 , 00 00 00 
H7 I 79.3 2.7 0.0 I 0.0 ! 4.8 I 4.4 20.7 i B.9 I 

C3 ! 2.7 3.6 3.0 0.0 ! 1.3 I 1.5 14.0 I 15.1 I 

C4 I 0.0 0.0 00 00 0.0 4.8 0.0 0.0 , , 
Gl I 0.0 00 0.0 00 00 18 I 36.3 3.8 I 

G2 i 0.0 0.0 4.1 0.5 00 18 i 4.5 11 
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ESTACiÓN CLIMATOLÓGICA 
PALACIO DE MINERíA 
AÑO 1995 

MES DE ENERO 

MES DE ABRil 

MES DE JULIO 

L 

MES DE OCTUBRE 

1 2 

Rapidez del Viento 
1 mis 

111 DireCCión de! viento 

Fig. 49. Marcha diurna del viento medio en la estación climatológica Palacio de Minería 
durante los meses representativos de las temporadas climáticas en la ciudad de México en 
1995. 
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Por otra parte y, como se comentó, en el ámbito urbano, la influencia horizontal de 

una superficie puede alcanzar sólo la correspondiente a su altura (aunque algunos autores 

señalan que la influencia horizontal puede ser mayor, hasta de 10 veces la altura de la 

condición superficial, e. g. Oke, 1987), por lo que en este caso, posiblemente la influencia 

del arbolado de la Alameda Central (entre 12 y 15 m de altura)sobre los sensores de la 

estación climatológica en el Palacio de Minería ubicados a una altura total aproximada de 

15 m sobre el nivel de la calle), no alcance a registrarse. 

No obstante lo anterior, en este apartado se presentan dos tablas: la 16 que 

corresponde a las situaciones de viento del este y del oeste, cuando las variables de 

temperatura, rapidez del viento corregido y humedad relativa presentaron valores muy 

parecidos; y la tabla 17 donde sólo se consideró que las direcciones fueran opuestas. En 

ambos caso, se obtuvo el valor promedio del PMV1 para cada dirección, los cuales no 

mostraron diferencia significativa al aplicarles la prueba t-student (p<O.05) (Steel y Tome, 

1988). Entre otros factores que pueden dar lugar a este resultado, ya se mencionó la altura a 

la cual se ubican los sensores, así como la baja rapidez del viento y el posible efecto de 

turbulencia de los edificios adyacentes al sitio donde se encuentra la estación climatológica, 

que diluye el posible fetch de la Alameda Central. 

A pesar del resuitado anterior y aún cuando el número de casos analizados es 

pequeño y la sensación térmica correspondiente es la misma (ligeramente fresco), los 

promedios del viento del oeste presentan valores con tendencia hacia una condición térmica 

más fría. Desde luego, estos resultados no son concluyentes, pero si señalan la importancia 

de realizar estudios y análisis a más detalle, pues como señalan Cionco y Ellefsen (1998), 

entre otras aplicaciones, al conocer la ubicación, el tipo y tamaño de los edificios y la 

ubicación, tamaño, densidad y proximidad de áreas verdes a esos edificios, esta 

i"Sormación puede ser complementada con información de radiación en formas que 

permitan la reducción de uso y costo de energía para ei enfriamiento o calentamiento de los 

locales. 
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Tabla 16. Valores del PMVl en la estación climatológica Palacio de Minería con vientos 
del oeste y del este en los meses de enero y noviembre de 1995, cuando la temperatura, la 
rapidez del viento (corregido) y la humedad relativa presentaron valores muy similares 

I Mes/día I Hora I 
OESTE 
T 

oC 

ESTE 

~~ I PMV111 Mes/día I Hora I 

61 I -2.8-1 I :~i~ I 1/29 I +00 I 1/6 400 58 13.8 I 0.2 I 14.0 0.3 
1/22 400 13.4 62 0.3 

1/3 2100 14.9 0.7 50 -3.27 1/16 2300 15.0 0.8 51 
1113 200 14.3 0.5 51 -3.24 1/22 200 14.7 0.4 58 -2.60 

114 2300 15.9 0.8 47 -2.37 l/6 2200 16.0 l.l 63 -3.13 
1!l7 2200 15.9 1.6 45 -3.44 l/20 2200 15.9 LO 55 -3.12 

1/2 1 1300 16.3 0.6 54 1 -2.75 11 1/26 1 1100 16.6 1 0.6 1 49 -2.62 

1/8 1 1200 20.4 0.3 32 1 -1.27 11 1/13 1 1200 20.4 1 0.8 1 27 -1.75 
11/19 1 200 11.4 0.5 96 1 -3.95 11 !l!l9 1 400 11.5 1 0.2 1 97 

1lI1 1 1700 23.3 1.3 49 1 -0.78 11 1lI2 1 300 23.3 1 LO 1 52 -0.68 

PMV medio 1 -2.716 11 1 PMVlmedio -2.602 

Tabla 17. Valores del PMVl en la estación climatológica Palacio de Minería con vientos 
del oeste y del este en los meses de enero y noviembre de 1995, cuando la temperatura, la 

. d d ¡. ( . d) 1 h d dI' 1 d' fc rapi ez e Viento corregl o ya ume a re atlva presentaron va ores 1 erentes. 
OESTE ESTE 

Mesldía Hora T Vcorr !IR PMVl Mes/día Hora T Veorr HR PMVl 
oC mis % oC mis % 

1/21 900 13.1 0.3 61 -3.21 l/4 1000 13.3 0.8 62 -3.83 
1/5 900 13.4 0.7 57 -3.71 
119 200 13.2 0.4 32 -3.55 

1/10 1000 13.4 0.9 67 -3.83 
I l/ll 1000 13.7 0.6 38 -3.63 

1116 1000 14.0 0.9 39 -3.76 
l/17 900 13.0 0.5 52 -3.63 
l/30 !lOO 13.8 1.1 7+ -3.81 
1/31 1300 13.1 1.3 79 -4.09 
1/31 1+00 13.3 1.3 78 -403 
1/31 2000 13.1 06 80 -3.64 

1!l3 300 14.3 1.4 49 -3.87 114 1100 14.8 0.6 56 -3.15 
1 /1 '7 1{,\¡¡ 1: j .. " 

, - • h~ .",,'" . , .. .0 , ~, 
~/1- I 'VV .l.. 'T.'-r 1.1 J..) -jo .) 

'1 

1/1 ! 

1 

llJUI) 

I 
,~. 

1 

'.' 
I 

->y 

I 
-.J. ¡..¡. 

1/26 1000 14.2 0.4 57 -3.05 
6 3 

Ifl2 2400 15.6 1.6 48 -3.49 lfl2 1000 15.4 0.9 45 -3.28 
lfl3 100 15.1 0.9 49 -3.36 lfl4 !lOO 15.6 LO 39 -3.29 

1/19 1000 15.6 0.7 45 -3.07 

I i I I I ! 

1/21 2400 15.5 0.2 55 -2.39 
1122 2400 15.4 0.1 53 -1.91 
1/24 !lOO 15.1 0.5 62 -2.95 
1/25 1700 15.7 1.1 61 -3.20 
1/27 !lOO 15.3 1.0 66 -3.27 
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Tabla 30 Continuación 
OESTE ESTE 

Mes/día Hora T Veon BR PMVl Mes/día Hora T Vcorr HR PMVl 
oC mis % oC mis % 

1123 1500 20.1 1.3 44 -1.91 1/16 1200 20.4 1.1 36 -1.78 

1129 1900 20.7 1.2 41 -1.70 1117 1300 20.8 0.9 31 -1.62 
I 1/12 1200 20.7 0.9 26 -1.69 

1114 1400 20.7 1.2 21 -1.82 
1/15 1300 20.3 1.0 16 -1.91 
1115 1900 20.4 1.2 15 -1.96 
1118 1300 20.3 1.5 28 -2.00 
1/24 1800 20.9 2.3 42 -1.88 , 
1128 1300 20.7 1.0 38 -1.64 
1/29 1200 20.3 1.3 42 -1.85 

11/15 400 11.6 0.6 86 -3.18 1lI9 600 11.7 0.6 98 -4.02 
11/18 600 11.7 0.2 97 -3.28 1lI9 800 11.8 1.2 98 -4.42 
1lI28 200 11.6 0.4 71 -3.74 11115 800 11.0 1.1 94 -4.63 
1lI28 300 11.3 0.4 74 -3.82 1l/20 800 12.0 0.6 100 -3.84 

11/25 1000 11.6 0.9 79 -4.37 

1lI6 2400 18.5 0.7 67 -2.04 llI1 900 18.0 0.3 80 -1.70 
llI25 1400 18.9 0.8 37 -2.16 1lI6 1000 18.8 0.8 69 -2.02 

I 11/7 900 18.3 0.4 75 -1.74 
1lI9 1100 18.5 0.8 72 -2.11 

1l/10 1000 18.0 0.7 62 -2.23 
11/15 !lOO 18.4 0.9 91 -2.27 
11/15 2000 19.0 1.8 , 53 -2.36 
1lI15 2100 18.5 1.3 54 -2.38 
1lI16 2100 18.2 1.9 74 -2.56 

I I I I I I I 
11/20 1300 18.6 0.8 61 -2.13 
11127 1200 18.8 1.1 30 -2.34 

I 1lI1 I 1500 I 24.0 I 1.1 I 52 I -0.47 I 11/16 1500 23.4 1.1 44 -0.76 

I I i I PMVlmedío i -2.928 i ~rl;~ -
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5. DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 La urbanización y la climatología 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 

sólo problemas sino también oportunidades. El tamaño y alcance de las ciudades significa 

que tendrán 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 más de 1 millón de habitantes son llamadas grandes, 

mientras que la membresía al club de las megaciudaó.es requiere una población de al menos 

10 millones de habitantes. Las variaciones regionales en Latinoamérica han sido intensas en 

las últimas décadas, de tal manera que prácticamente la urbanización ha ido a la par de la de 

los países industrializadas (tabla 18); así que el crecimiento más explosivo en el futuro en el 

mundo, se espera ocurra en Asia y África (O'Meara, 1999). 

Dada la ubicación de la Ciudad de México, y del país en general, el auge de las 

construcciones en las ciudades medias, el turismo, etc., se hace necesario enfrentar la 

realización de estudios que delimiten con precisión el efecto de los elementos y factores 

meteorológicos sobre el estado calorifico del hombre, tanto como índice de bienestar del ser 

humano como elemento para la continuación de estudios bioclimáticos especializados, 

proporcionando así a los especialistas interesados la información inicial minima al respecto. 

Tabla 31. Porcentaje de población viviendo en áreas urbanas por regiones en el periodo 
1950-1995 con proyecciones para el 2030 (tomada de O'Meara, 1999)10 , 

RegiólI 1950 1975 1995 2030 

Africa 14.6 25.2 34.9 55.0 
, . I I 

I 
" 'Asw. 1..1 . .:'; ,:. -'-'.v ~.-"22 ii 51 n 

Latilloamérica 41.4 61.2 73.4 83.0 

Países 54.9 69.9 74.9 84.0 
industrializados 
, < ,.rvmndo 29.7 ~ ~ 45 . .) 61.8 

10 Complementada con información de la página web de la ONU· http://www.un.org 
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De acuerdo a Karrasch (1992), una debilidad de la climatología urbana ha sido su 

carácter descriptivo y la incapacidad de los investigadores de ofrecer predicciones 

confiables para los escenarios de planeación. Para superar esas deficiencias los esfuerzos se 

han enfocado a los inventarios de los llamados parámetros climáticos relevantes. Esos 

parámetros son caracteristicas cuantitativas del uso del suelo y sirven para dar una 

interpretación causal de los resultados del monitoreo de las variables climáticas urbanas. 

Así, un objetivo a alcanzar es el de deducir modelos de regresión, los cuales no sólo sean 

aplicables a la situación actual, sino que también sirvan para evaluar los impactos del 

cambio del uso del suelo y las renovadas medidas urbano-ecológícas que se toman para 

aminorar los efectos negativos de la urbanización. 

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 razón 

altura de los edificios/ancho de la calle en los ambientes urbanos entre otras variables, pues 

un alto grado de densidad poblacional, una planeación urbana desacenada y una faha de 

áreas verdes, pueden ser el origen de que se acentúen condiciones tennofisiológicas 

adversas. 

5.2 Sobre ei uso del suelo y su efecto ell las variables microclimáticas 

Los fenómenos que ocurren en la interfase superficie ciudad-atmósfera son 

extremadamente complejos como para dar una definición simple, de tal manera que un 

problema metodológico en la investigación de la climatología urbana es la definición y 

caracterización de la superficie urbana así como su representación. 

Es un hecho bien documentado (a lo largo del trabajo se han citado varios trabajos, 

e. g. Karrash, 1992; Oke et al., 1980/1981) en el ámbito de la climatología urbana, que la 

morfología de la ciudad juega un papel importante en los patrones que presentan las 
. • • ,. f,· l' 1 1 T""" l ' 1 ·t· rt .J"'.J Vai"1aDieS CllmatOloglcas en la CluaaCl. nn este traoaJc se na ut1l1ZaúO un prOCeulITllento ue 

recorridos matutinos (poco después de que se regístró la temperatura mínima) con un 

vehículo instrumentado a lo largo de la avenida de Los Insurgentes en la ciudad de México. 

humedad relativa y presión 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 estadísticamente, tres zonas en la ciudad: norte, centro y sur. Destaca en el uso del 

suelo la altura de los edificios y la vegetación presente en la zona. Los edificios de mayor 

altura se localizan en la parte centro de la ciudad, mientras que en el sur la vegetación es 

más abundante. Con respecto a la altura de los edificios, Yamashita y Sekine (1990/1991) 

determinaron para una ciudad de Japón que mientras mayor es la altura de los edificios, 

mayor es la temperatura del aire; en esta parte del trabajo, la zona de mayor altura de los 

edificios se registró hacia la parte comercial de la ciudad, coincidiendo con la zona de la 

isla de calor determinada por otros procedimientos (Jáuregui, 1998). En este sentido, Oke 

(1981 y 1982) ha demostrado que la geometría urbana y las propiedades térmicas de las 

superficies construidas tienen más influencia en la isla de calor que el comportamiento del 

viento o la densidad de población. 

Otro efecto importante que se notó en estos recorridos es el de los parques urbanos o 

áreas verdes, donde la temperatura del aire disminuye y la humedad relativa aumenta. Este 

resultado concuerda con el presentado por Barradas (1991), quien analizó el 

comportamiento de la temperatura y la humedad relativa así como de un índice térmico en 

cinco parques de la ciudad de México, y con 10 señalado por Carlson et al. (1981) donde la 

temperatura más baja aparece consistentemente en sitios con vegetación abundante, donde 

se utilizó un procedimiento diferente. Estos cambios pueden alcanzar magnitudes como las 

que se presentan en ciudades medias del país entre el centro de la ciudad y sus alrededores 

cuando se considera a la ciudad en su conjunto (Cervantes el al., 2000a y 2000b). 

Como ha sido señalado por Grirnmond y Souch (1994), las propiedades de la 

superficie urbana (materíales y geometría) afectan los intercambios de energía y masa 

(agua) creando condiciones de microclimas propios, por 10 que para estudios a nivel local, 

la escala espacial propuesta es del orden de 102 a 103 m (Grimmond y Souch, 1994; Cioneo 

y Ellefsen, 1998). En este sentido, en este trabajo se determina, que el uso del suelo tiene 

un efecto apreciable en el comportamiento espacial y temporal de las vatiables 

microclimáticas en la ciudad de México, y que, como un primer acercamiento y con base en 

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

Aún cuando tendría peITecta cabida en este apartado, con el fin de llevar la 

secuencia del trabajo, en un apartado posterior se presenta la discusión acerca del análisis 

realizado a los datos de la estación climatológica ubicada en el Palacio de Mineria. 
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5.3 Sobre la evaluación biodimática. 

En 10 que se refiere a la evaluación bioc1imática, como se ha señalado, diversos autores 

(e.g. Buettner, 1951 y Macpherson, 1962) han apuntado desde hace más de cinco décadas 

que los índices bioc1imáticos basados en el intercambio de calor, proveen un enfoque más 

satisfactorio en el problema de la evaluación multifactorial. Así, la aplicación del índice de 

balance de energía PMV en la evaluación bioc1imática tiene la ventaja de utilizar un índice 

basado en la primera ley de la termodinámica, de tal manera que su validez es universal. 

Por otra parte, entre las desventajas de utilizar este índice está la de diseño, pues 

originalmente fue concebido para ser aplicado en espacios cerrados (Krawczyk, 1994). Sin 

embargo, el índice ha sido aplicado a espacios abiertos para evaluaciones bioc1imáticas 

(e.g. Jendritzky y Nübler, 1981 y Potter y de Dear, 2000) por 10 que se ha utilizado en este 

trabajo. Una de las variables utilizadas en el cálculo del PMV es la temperatura media 

radiante (flujos de energía), 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 prácticamente igual a la temperatura ambiente (Swaid et al., 

1993). Aquí es importante señalar que se han propuesto métodos para calcular la 

temperatura media radiante (e. g. Jendritzky y Nübler, 1981), e incluso métodos específicos 

dentro de estructuras urbanas (e. g. Matzarakis et al., 2000), sin embargo, estos métodos 

requieren de mediciones precisas de flujos de energía, incluyendo el "sky view factor"ll y 

la posición o postura del cuerpo humano. 

AJ igual que otros índices, el PMV fue determinado para un grupo de personas 

específicas (blancos) en un sitio particular (latitudes medias) por lo que la adecuación de las 

escalas de sensaciones térmicas a la ciudad de México ha sido necesaria. Así, se ha 

considerado en este caso que el índice es aplicado a sujetos jóvenes, sanos tanto fisica como 

mentalmente y en actividad sedentaria. 

']"Sky view factor" (Oke, 1987) es una razón geométrica que expresa la fracción de la radiación saliente 
desde una superficie que es interceptada por otra. Es un número adimensional entre cero y uno. Puesto que la 
interceptación se puede dar por varias superficies, la suma de los "sky ,iew factors" de las n-superficies vistas 
desde la superficie radiante es uno. 

El cálculo del '"sky view factor" se da medlaIlte la siguiente relación (Oke, 1987): 'fIskv = cos2 B 
donde B = Tan'] HIX con H la altura de la estructura (edificios, árboles, etc.) y X el radio del ~laro. 

En el mundo real, no hay simetria ni superficies infinitas, de tal forma que si bien los '"sky view 
factors" individuales pueden ser calculados, la geometria de la radiación puede ser muy complicada. Una 
práctica alternativa es la de utilizar cámaras fotográficas con lentes de '"ojo de pescado", aunque la mayoría de 
los lentes necesitan alguna corrección (Steyn, 1980). 
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En aspectos muy específicos, Ealiwa et al. (2001) determinaron que en espacios 

interiores, el ajuste de la escala del PMV se debe aplicar cuando dicho espacio está 

ventilado de manera natural; por su parte, Potter y de Dear (2000) al evaluar la aplicación 

de diversos índices térmicos en el exterior (entre ellos el PMV), la escala sufrió un 

corrimiento superior, por lo que la zona de confort así como las demás 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 utilizó aquí) fueron utilizados. En tres de 

los cuatro casos presentados aquí, la escala propuesta por Fanger (1970) tuvo una 

ampliación de límites y corrimiento en ambos lados de la escala (tanto en la parte fría como 

en la parte calurosa); mientras que en un caso específico (medio do y viento constante de 

0.2 mis), la escala no sufrió modificaciones con respecto a la original. 

Puesto que el ajuste de la escala de sensaciones térmicas se realizó bajo condiciones 

específicas de actividad, ropa y flujos de energía, la evaluación bioclimática coincide con la 

de índices empíricos o sencillos, cuya escala haya sido ajustada también. En este caso, la 

evaluación bioclimática presentada aquí no concuerda ni con la de Espinosa (1994) ni con 

la de Jáuregui y Tejeda (2001), quienes la realizaron utilizando el índice térmico de 

temperatura efectiva y la escala de la ASHRAE. 

De las estaciones ciimatoiógícas utilizadas, éstas se agruparon de acuerdo a los 

biotopos propuestos: espacios abiertos, industriai, habitacional-comercial (mixto) y áreas 

verdes. El análisis de las figuras (mapas) mostró que ei aislamiento térmico de la ropa 

(valor elo) y la rapidez del viento juegan un papel importante en las marchas diurna y anual 

del bioclima, favoreciendo la ampliación o reducción de los periodos de confort. 

No obstante el agrupamiento realizado, se presentan diferencias significativas en el 

comportamiento bioclimático de las estaciones utilizadas, lo que, por su parte, puede 

coadyuvar a la defi¡üción de un mayor número de biotopos en la ciudad, por ejemplo en el 

caso de los espacios abiertos, el comportamiento es diferente entre Aeropuerto (un sitio 

abierto pero con amplios espacios de concreto) y Texcoco (un sitio abierto pero con partes 

de vegetación arbustiva y suelo desnudo). 

Finalrnel1te, es conveniente recordar que las figuras corresponden, como ya se ha 

mencionado, a la marcha promedio diurna del PMV bajo condiciones específicas y para un 

grupo de personas en particular Góvenes), por lo que las personas pueden experimentar 
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sensacIOnes térmicas "promedio" diferentes a las señaladas, además de que en días de 

condiciones meteorológicas paiiiculares, pueden presentar condiciones diferentes a las 

presentadas. 

5.4 Sobre los biotopos y las isolíneas. 

Como se ha señalado, una primera aproximación, y utilizada en este trabajo, a la definición 

de biotopo es el uso del suelo, que delimita más allá de la simple diferenciación entre 

urbano y suburbano. Algunos autores (e. g. Grimmond y Souch, 1984) han determinado 

que los tipos de uso del suelo encontrados con mayor frecuencia en el ámbito urbano son: 

residencial, habitacional, comercial, industrial, parques y cuerpos de agua, cada uno de los 

cuales puede ser caracterizado por los porcentajes de vegetación, 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 el área de la ciudad de México, el uso de los cuatro biotopos definidos es 

limitado e insuficiente, pues como se mostró con las figuras correspondientes, el área que 

se cubre con cada uno de ellos, principal..'1lente 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 área urbana de las ciudades 

han sido sobre ciudades cuya extensión no es tan amplia como la ciudad de México (e. g_ 

Grátz el al., 1992; Cionco y Ellefsen, 1998 y B!azejczyk, 1990), y con biotopos que 

comprenden áreas menores a las utilizadas en esta primera aproximación. 

N o obstante lo anterior, en algunos casos si se apreció el efecto del uso del suelo en 

el bioclima, sobre todo en áreas constrastantes como las áreas verdes y espacios abiertos 

con la zona comercial-habitacional. Este resultado fue importante para no desconsiderar la 

aplicación de los biotopos propuestos, aunque a una escala menor a la de la ciudad. 

Por su parte, las isolíneas del PMV describieron de manera adecuada los contrastes 

térmicos en la ciudad. El efecto de isla de calor, determinado por otros procedimientos 

como el mostrado aquí de recorridos dinámicos o por J áuregui en sus diversas 

investigaciones (1973, 1986, 1993, 1995 Y 1997, entre otros), es perfectamente 

corroborado. 
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Es importante señalar que en algunos de los casos presentados en este trabajo, el 

gradiente de iso líneas del PMV fue intenso en espacios cortos (por ejemplo Chapultepec

Tacubaya y Aeropuerto-Hangares), lo que pone de manifiesto los cambios en la carga de 

calor en espacios cortos y con usos del suelo diferentes. Es conveniente señalar también 

que el procedimiento utilizado para el trazo de las iso líneas del PMV permite determinar 

esos patrones de comportamiento en distancias cortas, pues en el caso de un análisis o trazo 

subjetivo, es posible que se elimine dicha situación por considerarla como un 

comportamiento anonnal. 

Es conveniente recordar aquí, por una parte, que los mapas biotopoclimáticos (para 

toda la ciudad) así como los de iso líneas, son de estado estacionario (esto es, de promedios 

de al menos 24 h), Y bajo una condición específica del PMV, por lo que para días 

particulares, las situaciones bioclimáticas pueden ser más contrastantes a las presentadas. 

Como ha sido señalado anterionnente, es una práctica común utilizar datos de días 

despejados para presentar evaluaciones bioclimáticas; y por otra, que los mapas obtenidos 

son correspondientes con los datos de las estaciones climatológicas, esto es, no se 

realizaron traslados o extrapolaciones de valores. 

5.5 Sobre la evaluacióil iJiociimática a lo ¡argo de \lila avenida y en dos delegaciones. 

Se analizó la variación del PMV a lo largo del recorrido realizado sobre la avenida de Los 

Insurgentes en algunos días de las temporadas liuviosa, calurosa y fría. La variación del 

PMV a lo largo del recorrido mostró cambios en la sensación térmica experimentada, 

destacándose nuevamente los contrastes entre las áreas verdes o parques y sus alrededores 

(incluyendo cambio en la sensación térmica) y la parte central de la ciudad con respecto a 

las zonas norte y sur. 

Estos resultados junto con los obtenidos en algunas ciudades medias del país, donde 

se ha analizado la distribución dd bioclima en relación con una propuesta simple de uso del 

suelo (biotopos l, confirman la conveniencia de reducir las áreas correspondientes a los 

biotopos propuestos, además de que estas áreas más pequeñas son las que responden de una 

manera bioclimática adecüada. 

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

los cuatro biotopos propuestos, el amplio número de ellos señalados en los mapas, puede 

112 



permitir ampliar el número de biotopos de acuerdo a la información yl o procedimientos de 

que se disponga (parametrizaciones por ejemplo). 

La elección de las dos delegaciones se basó en la posición da cada una de ellas con 

respecto al ámbito urbano: centro (Cuauhtémoc) y periferia (Venustiano Carranza), lo cual 

no deja de lado que el estudio de otras delegaciones sea menos interesante o importante. 

Puesto que se consideraron valores del PMV de acuerdo a la o a las estaciones en cada una 

de las delegaciones, los mapas biotopoclimáticos delegacionales concuerdan, a nivel 

ciudad, con el comportamiento señalado por las isolíneas del PMV. 

Por otra parte, a pesar de sólo haber realizado el traslado de valores del PMV de un 

biotopo a otro, los mapas biotopoclimáticos delegacionales muestran la manera en que 

pueden ocurrir los cambios en la carga de calor en espacios cortos, lo que en este caso dio 

lugar a que se presentaran hasta tres condiciones térmicas diferentes en una misma 

delegación. Nuevamente, los mapas biotopoclimáticos mostrados corresponden a una 

situación de estado estacionario, por lo que las condiciones térmicas pueden variar de 

manera significativa en días o condiciones meteorológicas particulares. 

En esta reducción de área, 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, aún cuando se deban a valores del PMV trasladados, esto 

es por ejemplo, que las áreas verdes de las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano 

Carranza registren una condición térmica confortable a las 15:00 h. l. en abril, en 

comparación con la sensación té!1!1ica de caluroso de los alrededores~ aún cuando se haya 

utilizado el PMV de Chapultepec. 

Por otra parte, es conveniente mencionar que si bien el concepto de biotopo es 

citado con mayor frecuencia en la literatura de habla inglesa, en la literatura de habla 

germana se ha utilizado el término de climatopo, cuya definición (Scherer et al., 1999) 

señala que son áreas de combinaciones caracteristicas de Íactores climáticos y de 

significancia similar relativa para sus alrededores; operan en una escala espacia! de decenas 

a centenas de metros. En todo caso, tanto el término biotopo como climatopo, representan a 

las Unidades de Respuesta Atmosférica en la escala topoclimática, y su identificación y 

caracterización como parte de la superficie urbana es de suma importancia para los estudios 

de clima urbano. 
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Puesto que todos los procesos fisicos y biológicos utilizan, transforman y transfieren 

energía, la investigación en estos tópicos es básica desde un nivel micro a macro (Terjung, 

1979). La variación espacial de algunos términos en los flujos de energía a las escalas más 

pequeñas de la morfología urbana (por ejemplo de decenas a centenas de metros) son 

comparables en magnitud a las diferencias urbanas-rurales (Schmid el al., 1991). En este 

sentido, y dadas las condiciones de tamaño de algunos parques (biotopo área verde) en la 

delegación Cuauhtémoc, queda al aire la cuestión relativa de hasta dónde considerar que un 

grupo de árboles (por ejemplo) llega a formar un biotopo. Así, de manera natural y 

necesana nuevamente, se presenta la condición de ir a una escala menor a la de los 

biotopos: la micrometeorológíca, cuyos efectos finalmente, no dejan de influir en el 

bioc!ima que experimentan las personas. 

5.6 Sobre las áreas de illfluellcia y el biociima 

La geometría urbana es una variable que puede ser controlada para la preservación 

de las condiciones bioclimáticas, desde este punto de vista, la orientación (con respecto al 

sol y al viento) y la relación altura-separación entre los edificios son los parámetros que 

definen la geometría de una estructura urbana (Sad y Barros, 1999). Bauer (1998) realizó 

un estudio micrometeorológío 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 cálculo de la absorción de una 

persona de pie, la densidad de radiación de las superficies adyacentes verticales tuvo más 

peso que las horizontales. De esta manera ganan en importancia los flujos de radiación de 

onda larga de las fachadas de los edificios para la valoíación bioclimatológica. 

El breve análisis aquí reseñado no trata con flujos radiativos ni con medidas 

específicas, sino más bien trata de mostrar el posible efecto del uso de! suelo en el bioc!ima 

por efectos advectivos (efecto fetch), sobre los cuales hay mucho por investigar en el 

ámbito urbano. En este sentido, si bien los resultados presentados por Barradas el al. (1999) 

entre los edificios de la Universidad Nacional Autónoma de México y el Pedregal de San 

Ángel no mostraron evidencia de efectos advectivos, la distancia entre edificios y sensores 

al parecer jugó un papel importante. Por su parte, los resultados obtenidos de ningum 

manera son concluyentes, aunque en todo caso reafirman que para poder aplicar los 
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resultados de la climatología urbana, es necesario evaluar los diferentes micro climas de una 

manera termo fisiológica relevante. 

De manera general, en los estudios micrometeorológicos urbanos los componentes 

morfológicos se pueden dividir en dos grandes grupos: las estructuras urbanas y las áreas 

vegetadas. Así, una labor intensa es la caracterización adecuada de la superficie urbana 

(como la que realizó Tejeda (1996) y que se presentó aqui) en lo que se considera alta 

resolución (Cioneo y Ellefsen, 1998), de tal manera que cuando se cuenta con la 

información 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 simulación de los campos meteorológicos a diferentes niveles (micro, local o 

regional), y cuya aplicación puede redundar en los mapas biotopoclimáticos como ha sido 

el caso de la propuesta de Sievers y Sdunkowski (1986) en el modelo bioclimático del 

Servicio Meteorológico Alemán (Jendritzky y Nübler, 1981; Grátz et al. 1992; Jendritzky y 

Grátz, 1998). En este sentido, debe de tenerse muy en claro que la función de un modelo de 

simulación de campos micro meteorológicos exitosamente acoplado, es la de permitir al 

usuario simular una alta resolución de dichos campos sobre un área que puede ser muy 

compleja, con parches de vegetación y estructuras urbanas en una amplia variedad de 

ensambles, los cuales además, muestran una dinámica 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 y su efecto en las variables microclimáticas, se concluye que: 

l>- Por el comportamiento de las variables microclimáticas a lo largo de la Avenida de los 

Insurgentes, es posible reconocer tres zonas: norte, centro y sur. 

l>- El efecto de isia de caiar es detectable por el procedimiento utiiizado, presemándose en 

este caso en la zona centro. 

l>- La zona sur presenta condiciones más húmedas que la zona norte. 

}> El efecto de las áreas verdes sobre las variables rr.ticroclimáticas, es sensible con 

respecto a sus alrededores. 
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J;> Una primera propuesta de biotopos de la ciudad de México corresponde a las tres zonas 

diferenciadas. 

Por otra parte, de la evaluación bioclimática realizada, se concluye que: 

J;> Si bien en condiciones de actividad sedentaria los índices bioclimáticos empíricos 

funcionan tan bien como los de balance de energía, la aplicación del PMV, como índice 

de balance de energía, en la evaluación bioclimática en la ciudad de México tiene un 

mayor soporte fisico. 

J;> El ajuste de la escala de sensaciones térmicas lleva a resultados acordes con situaciones 

experienciales. 

J;> El ajuste a la escala de sensaciones térmicas implicó tanto una ampliación de intervalos 

como corrimiento de la escala tanto por la parte fría como de calor. 

J;> Los efectos de la resistencia térmica de la ropa y de la rapidez del viento son 

significativos en las marchas diurnas y anual del bioclima evaluado mediante el índice 

PMV 

J;> La marcha diurna y anual del bioclima es diferente dentro de estructuras urbanas con 

características relativamente similares. 

Con relación al biotopoclima de la ciudad así como a las isolíneas del PMV, se tiene que: 

J;> El uso del suelo es una primera aproximación a la definición de biotopos, pero dado el 

número limitado utilizado en este trabajo, no fue suficiente para caracterizar la 

superficie urbana de la ciudad de México. 

J;> A pesar del limitado número de biotopos utilizados a nivel de la ciudad, en algunos 

casos se apreció el efecto de las diferentes superficies consideradas. 

J;> Las isolíneas del PMV representaron mejor las condiciones térmicas de la ciudad que 

los biotopos, apíeciándose inclüso los efecios a üna escala de süp6licies contrastantes. 

Así como se realizó un análisis de las variables micro climáticas a lo largo de la avenida de 

Los Insurgentes, el análisis del biocIima en esa avenida señala qüe: 

J;> A lo largo de las estructuras urbanas las condiciones térmicas varian de una sensación a 

otra. 
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>- El efecto de la isla de calor sobre el bioclima induce a condiciones térmicas más 

calurosas. 

);> Por su parte, el efecto de las áreas verdes sobre el bioclima es significativo, 

favoreciendo condiciones térmicas más frías que la de sus alrededores. 

Los resultados de la aplicación de los biotopos en dos delegaciones, conducen a que: 

);> Se obtienen respuestas térmicas a nivel ciudad acordes con lo presentado por las 

iso líneas del PMV. 

>- El traslado de valores del PMV funcionó de manera adecuada para obtener mapas 

biotopoclimáticos en las delegaciones analizadas. 

);> Las condiciones térmicas pueden variar entre dos o tres sensaciones térmicas en las 

áreas consideradas. 

);> La aplicación a nivel delegación de los cuatro biotopos definidos funciona de manera 

adecuada y se apega a la condición de unidad de respuesta atmosférica. 

);> El área de algunos biotopos conduce, de manera natural, a estudios de bioclima que 

utilizan áreas más pequeñas. 

Por su parte y aunque mínima, en las consideraciones relativas a las áreas de influencia, se 

tiene que: 

);> Se presentó una tendencia de influencia de las estructuras urbanas de pequeña escala 

sobre el bioclima. 

);> Existe una necesidad real de una descripción detallada y análisis de los microclimas 

urbanos de la ciudad de México. 

5.8 Recomelldaciones 

Finalmente, dada la forma en que se ha desarrollado el presente trabajo y los 

resultados obtenidos, se observan varias líneas de investigación cuyo estudio complementa 

y amplía de manera adecuada, los resultados y conclusiones aquí presentados. Entre ellas se 

tienen: 

1) La determinación del efecto de la altura de los edificios y ancho de la avenida sobre la 

cual se realizaron los recorridos. 
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2) La realización de recorridos sobre otras rutas de la ciudad y/o la instrumentación de los 

vehículos eléctricos (trolebuses) con el fin de ratificar y/o rectificar el impacto del uso 

del suelo en las variables micro climáticas. 

3) Evaluación en campo del índice utilizado para llevar a cabo la evaluación bioclimática. 

4) El uso del PMV o algún otro índice térmico, bajo situaciones que incluyan exposición 

directa a la radiación solar y diferentes actividades fisicas, por ejemplo: caminar. 

5) La consideración de un mayor número de biotopos, con el fin de obtener mejores mapas 

biotopoclimáticos que incluyan toda la ciudad. 

6) La parametrización de variables climáticas de acuerdo al uso del suelo para realizar una 

extrapolación adecuada en los biotopos. 

7) La realización de mediciones más precisas, sobre todo de flujos de calor, con el fin de 

evaluar el impacto del uso del suelo a nivel microclimático. 

8) Análisis de fetch debido a las diferentes estructuras urbanas. 

9) Integrar todos los resultados en uno o varios modelos microclimáticos o locales, que 

permitan, junto con otras herramientas (como por ejemplo los Sistemas de Información 

Geográfica), tener una simulación adecuada de los campos meteorológicos con base en 

el uso del suelo, y entonces simular condiciones futuras ante un sistema dinámico como 

lo es la ciudad. 

Si bien la climatología urbana no puede resolver por sí sola los problemas que se 

padecen y/o generaD. en la ciudad, si puede auxiliar en una planeación urbana adecuada, 

mediante íineamientos o guías, cuyos resultados pueden reflejarse en una disminución de la 

sobrecarga termofisiológica, y en consecuencia en la disminución de morbilidad y/o 

mortalidad, consumo de energía y en la producción de mejores ambientes en los que el 

hombre puede desarrollarse mejor. 
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APÉNDICE 1 

DerivaciólIll del índice térmico PMV12 

Al.lo Introducción 

El confort térmico se define como "la condición mental que expresa la satisfacción con el 

ambiente térmico". La neutralidad térmica se define como "la condición en la cual un 

sujeto prefiere aireded()res ni más cálidos ni más fríos". Así, la neutralidad térmica es una 

condición necesarias para el confort térmico aunque no suficiente. Por instancia, una 

persona expuesta a un campo radiante asimétrico puede estar en neutralidad térmica sin 

estar confortable. En la mayoría de los casos, sin embargo, la neutralidad térmica será la 

misma que el confort térmico. 

Las variables más importantes que influyen en la condición de confort térmico son: 

- Nivel de actividad (producción de calor en el cuerpo) 

- Resistencia térmica de la ropa 

- Temperatura del aire 

- Temperatura media radiante 

- Rapidez relativa del viento 

- Presión del vapor 

El confort térmico se puede alcanzar por muchas combinaciones de estas variables, 

de tal forma que la hipótesis del trabajo es que el efecto térmico combinado de las variables 

mencionadas sobre el cuerpo es más importante que el efecto individual. Por otra parte, las 

investigaciones experimentales han mostrado que la temperatura de la piel y la secreción de 

sudor a un nivel de actividad dado, están cercanamente relacionadas con la sensación de 

confort térmico. 

Así, los objetivos son, en primera instancia: 

- Obtener una ecuación general de confort térmico que contenga las seis variables básicas. 

- Que por medio de la ecuación de confort térmico sea posible calcular, para cualquier 

actividad y vestido, todas las combinaciones de las seis variables que generen un confort 

óptimo en los humanos. 

Por otra parte, la ecüación de confort térmico no es aplicable para la evaluación del 

ambiente térmico de una habitación, puesto que sólo indica cómo se pueden combinar las 

12 Este apéndice se extrajo de Fanger (1970). 
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variables para crear un confort térmico óptimo. Tampoco da información de la sensación 

térmica de las personas en un ambiente que se desvía del óptimo. En consecuencia, un 

objetivo más, es la creación de un índice que es una escala psico-fisica del Voto Medio 

Predicho (predicted Mean Vote) de un grupo numeroso de personas, así mismo, que dicho 

índice provea información acerca de la desvíación de la ecuación de confort, esto es, del 

grado de descorlfort. 

fU.2 Condiciones para el cOlllfort térmico. 

a) La primera condición necesaria para tener confort térmico es la existencia de un 

equilibrio de calor, condición que está lejos de ser suficiente. El sistema termoregulatorio 

del cuerpo humano es muy efectivo y crea un balance de calor dentro de amplios límites 

aún cuando el confort no exista. Dicho balance se considera que depende de las variables 

señaladas en la ecuación Al.l 

(AIl) 

donde: 

WADu: producción interna de calor (Kcal/m2 hr) 

le!: resistencia térmica total desde la piel a la superficie externa de la ropa (adimensional, 

valor do) 

T: temperatura del aire (oC) 

T mrt: temperatura media radiante (oC) 

e: presión del vapor del agua (rnrnHg) 

v: rapidez relativa del viento (mis) 

Ts: temperatura media de la piel (oC) 

Q""J ADu: pérdida de calor por evaporación del sudor (kcalJhr) 

b) La segu.üda y tercer condición se basan en el hecho de que la terilperatura de la piel (Ts) 

y la secreción del sudor (Qsw) son las únicas variables que influyen en el balance de calor. 

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

(AU) 
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en consecuenCIa, la ecuación de confort ténnico depende únicamente de las siguientes 

variables: 

f(HlADu, Iel, T, Trnrt, e, v) = O (AlA) 

Puesto que el propósito del sistema tennorregulador del cuerpo humano es mantener 

la temperatura interna constante, se puede asumir que para exposiciones largas a un 

ambiente t~1TIlico constante (moderado) con una razón metabólica constante, entonces debe 

existir un equilibrio de calor en el cuerpo, esto es, la producción de calor será igual a la 

disipación y en consecuencia no habrá un almacenamiento significativo de calor en el 

cuerpo. El balance de calor para esta condición es: 

H - QSWD - Qsws - QRL - QRD = K = EK.;'¡ + Qc (A1.5) 

donde: 

H: producción interna de calor en el cuerpo (Kcal/h). 

QSWD: pérdida de calor por difusión del vapor de agua a través de la piel (Kcallh). 

Qsws: pérdida de calor por evaporación del sudor desde la superficie de la piel (Kcal/h). 

QRL: pérdida de calor latente por respiración (Kcallh). 

Qlill: pérdida de calor por respiración "seca"(calor sensible) (Kcal/h). 

K: transferencia de calor desde la piel a la superficie exterior del cuerpo vestido 

(conducción a través de la ropa) (Kcal/h). 

EKM: pérdida de calor por radiación desde la superficie exterior del cuerpo vestido (Kcal/h). 

Qc: pérdida de calor por convección desde la superficie exterior del cuerpo vestido 

(Kcal/h). 

O bien, agrupando ténninos: 

H 
ProdUCCIón 
mtemade 
Calor 

- (Qsw + Qsws) 
Pérdida de calor 
por 
evaporación desde 
la piel 

(QRL + QRD) 
Pérdida de calor 
por 
RespiraCIón 

= K 
Calor 
conducido a 
través del 
vestido 

(EKM + QC) 
DIsipación de 
calor por radia
ción y convec
ción desde el 
vestido 

(Al. 6) 

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

a) La producción interna de calor (H), es la energía liberada por los procesos de oxidación 

en el cuerpo humano por unidad de tiempo (razón metabóíica M), la cual es convertida 

parcialmente en energía mecánica externa (W), pero principalmente en el calor interno del 

cuerpo (H), siendo: 
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M=H+W (Al.?) 

y considerando la eficiencia mecánica externa: 

11 =WJM: 

entonces: 

H=M(l-1']) (Al. 8) 

expresada por unidad de área: 

HI ADu = MI Am, (1 - 1']) (Al. 9) 

donde ADu es el área de DuBois (área de la piel) que se relaciona al peso (W) en Kg y a la 

altura (H) en m de un individuo: 

ADu = 0.203 W 0425 H 0.725 (m2) (Al.lO) 

b) La pérdida de calor por difusión del vapor de agua a través de la piel (QsWD), se 

encuentra asumiendo que la magnitud de la difusión por unidad de área es proporcional a la 

diferencia entre la presión de saturación del vapor (e,) a la temperatura de la piel y la 

presión parcial del vapor (e) en el aire: 

QSWD = le m ADu (e, - e) 

donde: 

QSWD = pérdida de calor por difusión del vapor a través de la piel. 

le = calor de vaporización del agua a 35° e = 575 kcallkg 

m = coeficiente de "permeabilidad" de la piel = 6.1 X 10 -4 (kg/hr m2 rnrnHg). 

(Al.ll) 

e, = presión de saturación del vapor a la temperatura de la piel (rnrnHg). e, = 1.92 T, - 25.3 

(rnrnHg) donde T,=temperatura de la piel en oc. 
e = presión parcia! del vapor del aire (rnrnHg). 

Así, sustituyendo le, m y e, se obtiene: 

QSWD = 0.35 ADu (1.92 T, - 25.3 - e) (A1.l2) 

c) Pérdida de calor por evaporación del sudor secretado. Para una secreción moderada de 

sudor y temperatura del aire moderado así como presión del vapor, las cuales se aplican a 

personas en confort térmico, parece razonable asumir que todo el vapor secretado se 

evapora. La magnitud de la secreción de sudor es una función de la actividad: 

Qsws = O 42 ADu (HI ADu -50) (All3) 
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d) Pérdida de calor latente por respiración. 

El calor y el vapor son transferidos al aire inspirado por convección y evaporación desde la 

mucosa del tracto respiratorio. Al alcanzar el alvéolo el aire se encuentra a la temperatura 

central del cuerpo y saturado. Conforme el aire se mueve hacia afuera, el aire regresa algo 

de calor al cuerpo y el vapor es condensado, pero el aire expirado que sale de la nariz 

contiene más calor yagua que el aire inspirado en ambientes confortables. Por 

consiguiente, la respiración resulta en una pérdida de calor latente y una pérdida de calor 

sensible (respiración seca) desde el cuerpo. 

La pérdida de calor latente por respiración es una función de la ventilación 

pulmonar y de la diferencia en contenido de agua entre el aire inspirado y expirado: 

QRL = V (Wex- Wa) A (A1.l4) 

donde: 

QRL: pérdida de calor latente por respiración (Kcallh) 

V: ventilación pulmonar = 0.0060M (Kg/h) 

W ex : razón húmeda de expiración del aire (Kg aguaiKg aire seco) 

Wa : razón húmeda de inspiración del aire (Kg aguaiKg aire seco) 

A : calor de vaporización del agua a 35° e = 575 KcallKg 

considerando que: 

Wex - Wa = 0.0227 + 0.000065 T - 0.80 Wa 

V.Jex - V/a = 0.029 - 0.080 \Va 

pero: 

Wa = 0.622 (e/(p - e» - 0.00083 e'" 0.00083 e 

donde: 

e: presión parcial del vapor en el aire inspirado (mmHg) 

P: 760 rnrnHg 

entonces: 

Wex - Wa = 0.029 - 0.00066 e (Kg agua IKg aire seco). 

por tanto, Ere se puede expresar como: 

QRL = 0.0023 M (44 - e) (A1.l5) 
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e) La Pérdida de calor por respiración seca, es la pérdida de calor desde el cuerpo debido a 

la diferencia en temperatura entre el aire expirado y el aire inspirado. 

QRL = V Cp (Tex - T) = 0.014 M (Tex - T) 

donde: 

Cp: calor específico del aire a presión constante = 0.24 KcallKg oC 

tex : temperatura del aire expirado = 32.6 + 0.066 T + 32 Wa ",34° C. 

Entonces: 

QRL = 0.0014M (34 - T) 

f) Conducción del calor a través de la ropa. 

(AU6) 

(AU7) 

La transferencia del calor seco entre la piel y la superficie exterior del cuerpo vestido es 

muy compleja e involucra procesos de convección y radiación. Para simplificar los 

cálculos, Gagge et al. (1941) introdujeron un término empírico para la resistencia térmica 

del vestido: 

le! = Rol/O. 18 (elo) 

donde. 

Rol es la resistencia total de transferencia de calor desde la piel a la superficie externa de la 

ropa del cuerpo vestido (m2 h °CiKcal). Entonces, la transferencia de calor seco desde la 

piel hasta la superficie exterior del cuerpo vestido puede expresarse como: 

(A1.l8) 

g) La pérdida de calor por radiación entre el cuerpo humano y sus alrededores tiene lugar 

como la que se da entre dos objetos fisicos. Ésta puede expresarse utilizando la ley de 

Stefan-Boltzmann: 

R = A,ffS (J {(Teí + 273) 4 - CTrm! + 273) 4} (Al.l9) 

donde: 

A,ff es el área de radiación efectiva del cuerpo vestido (m2
), s es la emitancia de la 

superficie exterior del cuerpo vestido = 0.97, Ci es la constante de Stefan-Boltzmann = 4.98 

x 10-8 (KcaVrr2 h °K") Y T mrt es la temperatura media radiante (OC). Considera!1do que A,ff 

= feff rol ADu.y que dentro de esta expresión f eff = 0.71 Y fel = se determina para cierto tipo 

de ropa, entonces' 
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R = 3.4 X 10-8 Anu fe! {(Ieí + 273) 4 - (I_ + 273) 4} (Al.20) 

h) La pérdida de calor por convección se obtiene a través de la siguiente relación: 

Qc = Anu fcl 110 (Te! - I) (A1.21) 

donde: 

110 es el coeficiente de transferencia convectiva (Kcallm2 h oC), con 110 = 2.05 (Id _ T )0.25 

para convección libre (v<O.1 mis) y 110= 10.4 --Iv para convección forzada, es decir cuando 

la rapidez del viento es mayor a 0.1 mis. 

A1.3 La ecuación de confort térmico 

Considerando cada una de las expresiones deducidas para cada término que aparece en el 

balance de calor corporal, la ecuación Al.6 adquiere la siguiente forma: 

(M/Anu) (l - 7]) - 0.35 [1.92 Is - 25-3 - Pa]- (Qsws/Anu) - 0.0023 (M/Anu) (44 - e)-

0.0014 (M/Anu) (34- T) = [Ts - Td! 0.18 Id 1 = 3.4 X 10 -8 fcl [(Td + 273)4 - (Trnrt + 273)4] 

+fd 110 (Tc! - T) (AL22) 

La temperatura de la piel y la pérdida de calor por evaporación, son funciones de la 

actividad: 

Ts = 35.7 - 0.032 (HJ Anu) 

Qsws = 0.42 Anu (H! Anu - 50) 

(A1.23) 

(Al.24) 

Sustituyendo estos términos en la ecuación Al.22, que es la ecuación de balance, se tiene: 

(M/Anu) (1 - 7]) - 0.35 [43 - 0.61 (l"VADu) (l - 7]) - e] - 0.42 [(M/Anu) (l - 7]) - 50]-

0.0023 (M/ADu) (44 - el -0.0014 (M/ADu) (34- T) 

= [35.7 - 0.032 (M/Anu) (1 - 11) - Id! 0.18 Id] 

= 3.4 X 10 -8 fe! [ (I cI + 273)4 - (T rnrt + 273)4] +fe! 110 (T cI - T) (A1.25) 

Ahora bien, igualando el término izquierdo de la doble ecuación con el derecho de la 

misma, se obtiene: 

(M/ADu) (1 - 11) - 0.35 [43 - 0.61 (M/ADu) (l - 7]) - e]- 0.42 [(M/ADu) (1 - TI) - 50]- 0.0023 

(M/ADu) (44 - e) -0.0014 (M/ADu) (34- T) = 

(A 1.26) 

que es la ecuación general de confort térmico. Además, de la doble ecuación Al 25, 

resolviendo para la parte izquierda, se obtiene la siguiente expresión para Tcl : 
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Tel = 35.7 - 0.032 (M/ADu) (1-11) - 0.18 le! {(M/ADu) (1-11)-

0.35 [43 - 0.61 (M/ADu) (1 -11) - Pa]- 0.42 [(MlADu) (1 - r¡) - 50 J-

0.0023 (MJADu) (44 - e) -0.0014 (M/A!)u) (34- T)} (oC) 

Así, la ecuación general de confort contiene las siguientes variables: 

le! ,fel MlADu, v v, T, e, Trnrt 

(A1.27) 

Una función del tipo de ropa Una función del tipo de 

actividad 

Variables ambientales 

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 óptimas de confort para personas en 

estado estacionario. 

AlA El Índice PMV (Voto Medio Predicho) 

La satisfacción de la ecuación de confort es una condición necesaria para el comort 

térmico. Sin embargo, la ecuación sólo da información acerca de cómo pueden ser 

combinadas las variables para crear un confort térmico. Sin embargo, con la ecuación de 

confort como punto de partida, se deriva un índice que hace posible una predicción de la 

sensación térmica para cualquier valor elo, nivel de actividad y las cuatro variables 

ambientales ya descritas. 

Usando la siguiente escala de sensaciones térmicas: 

> 2.5 
1.5 -- 2.5 
0.5 -- 1.5 
-0.5 -- 0.5 
-1.5 -- -0.5 
-1.5 -- -2.5 

< -2.5 

Muy caluroso 
Caluroso 
Ligeramente caluroso 
Neutro 
Ligeramente fresco 
Fresco 
Fria 

entonces, debe encontrarse una relación entre las escalas de sensación y las variables 

téffi'icas. Para esto se toman como base las siguientes consideraciones: 

i) Se sabe que el cuerpo humano es capaz de mantener el balance de calor dentro de un 

límite amplio de estas variables por el uso de mecanismos "efectores": vasodilatación, 
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vasoconstricción, secreción del sudor y escalofríos. Sin embargo, dentro de ese amplio 

espectro, sólo un intervalo pequeño se considera confortable. 

2) Es razonable asumir que el grado de desconfort es mayor si a mayor carga de calor el 

mecanismo efector se desvía de la condición de confort, y 

3) En consecuencia, se asume que la sensación térmica a un nivel de activídad dada es una 

función de la carga de calor del cuerpo definida como la diferencia entre la producción 

interna de calor y la pérdida del mismo al ambiente por una persona hipotéticaiTIente en los 

valores de confort de la temperatura media de la piel y la secreción de sudor al nivel de la 

activídad real. 

Partiendo de la ecuación de balance: 

H (EK.Vl + Qc) 
ProdUCCión 
interna de 
Calor 

(QSWD + Qsws) 
Pérdida de calor por 
evaporación desde la 
piel 

(QRL + QRD) 
Pérdida de calor 
por 
RespIración 

Disipación de calor por 
radiaCIón y conveccIón desde 
y el vestido 

la carga de calor puede ser expresada como 

Q = H - (QSWD + Qsws) - (QRL + QRD) - (EKM + Qc) (Al.28) 

y usando las expresiones para pérdida de calor y valores de confort para la temperatura de 

la piel y secreción del sudor, obtenidos experimentalmente, entonces la carga térmica o 

carga de calor puede expresarse como: 

Q = (MlADu) (1 -1]) - 0.35 [43 - 0.61 (MIADu) (1 -1]) - el - 0.42 [(MlADu) (1 -1]) - 50 J-
0.0023 (MlADu) (44 - e) -0.0014 (MlADu) (34- T)-

3.4 X lO -8 fe! [(Te! + 273)4 - (Tmrt + 273t 1 +fclhc(Te!- T) 

donde Te! se encuentra iterando de: 

Id = 35.7 - 0.032 (MlADu) (1 -1])-

0.18 le! { 3.4 X 10 -8 [,¡ [(Tc! + 273)4 - (T,m" + 273)4 J +fc!he(Tc!- T)} 

Y he ya ha sido descrita su obtención. 

(A1.29) 

(A1.30) 

En la condición de confort, la carga térmica es igual a cero. En otras condiciones los 

mecanismos efectores del cuerpo cambiarán la temperatura media de la piel y la secreción 

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

una expresión para la tensión fisiológica sobre los mecanismos efectores del cuerpo, y 
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parece razonable asumir que la sensación térmica a un nivel de actividad está relacionada a 

esta tensión. Esta relación puede ser expresada matemáticamente como sigue: 

y = f(Q, H/ADu) (A1.31) 

donde la sensación térmica es expresada por el voto medio y en la escala descrita al inicio 

de este apartado. La condición establece que la sensación térmica (el voto medio Y) y la 

carga térmica (Q) puede variar con la producción interna de calor (H/ADu). 

Esta relación se puede evaluar si se tienen sujetos que voten y donde la ropa, el 

nivel de actividad y las variables de los alrededores hayan sido cuidadosamente controladas 

de tal forma que la carga de calor pueda calcularse Para obtener una base estadística 

razonable para la cuantificación de la ecuación, es necesario además un gran número de 

personas que hayan participado 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 ecuación. Las tres 

investigaciones consideradas cubren un total de 13 96 personas vestidas con un uniforme 

estándar (0.6 elo) y 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.l). Además, al insertar valores encontrados experimentalmente de las 

diferentes variables, fue posible determinar una relación entre T y Q que, a su vez permite 

obtener una relación entre Y y Q. 

Después de esto, oy/oQ puede determinarse gráficamente para Y=O, puesto que es 

especialmente la relación alrededor del punto neutro, la que es de interés. Como se observa 

en la figura Al.l, la curva oy/oQ decrece monótonamente con la actividad y por 

consiguiente, se puede ajustar una curva exponencial, de la cual se tiene: 

oy/oL = 0.352 e -o 042(MiADu) + 0.032 

que al integrarse se obtiene: 

y = (0.352 e -o 042(WADu) + 0.032) Q 

que se conoce como "Voto Medio Predicho" (PMV). 

(AU2) 

(A1.33) 
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Tabla AI.1 Relaciones entre el voto medio y la temperatura ambiente a cuatro niveles de 
actividad 

NIVEL DE MlADn lel v VOTO MEDIO 
ACTIVIDAD Kcal/hr m2 00 mis AHR=50% 

I Sedentaria 50 0.6 0.1 y- 4.471 + 0.33lt 
Baja 80 0.6 0.2 y= 3.643 + 0.175t 
Media 106 0.6 0.25 Y = -3.356 + 0.174t 
Alta 135 0.6 0.32 y= -4.158+0.265t 

hrm2 -kcal 

IL1!l 

~y 
0.08 

bQ 11.06 

!Ul4 

O'o~i 
<O 

: " ¡ 

511 11111 1511 kcal/ln ml 

RAZÓN METABÓLICA POR UNIDAD DE ÁREA SUPERfiCIAL DEl CUERPO 

Figura AI.I. 6y/6Q como función de la razón metabólica 

Recordando la expresión obtenida para la carga de calor, entonces el PMV puede ser 

escrito como: 

PM\T = {(0.352 e -o 042(MlADu) + 0.032)} {(Iv'J ADu) (1 - 1"]) -

0.35 [43 - 0.61 (MiADu) (1 - 1"]) - e]- 0.42 [(MiADu) (1 - 11) - 50 j-

0.0023 (MiADu) (44 - e) -0.0014 (MiADu) (34- T) -

3.4 X 10 -8 fel [(Tc! + 273t - (Tmrt + 273)4] +fc!hc(Tc!- Tn (A1.34) 
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donde T el se determina a través de la ecuación (AI.27) y he depende del tipo de convección 

que se considere. Así, esta ecuación (A1.34) establece el índice de sensación deseado, el 

cual da el voto medio predicho (PMV) para un grupo grande de personas como función de 

la actividad, tipo de mpa, temperatura del aire, temperatura media radiante, rapidez relativa 

del viento y humedad del aire. 

Un aspecto importante, como ya se ha mencionado anteriormente, es el hecho de 

que la escala de sensación térmica determinada para este índice (como para muchos otros), 

se obtuvo con grupos 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. 

138 



APÉNDICE 2 

Sobre las escalas de sensación térmica del PMV en la dudad de México. 

A2.1 Introducción 

Por una parte se ha reconocido que los elementos atmosféricos no actúan sobre el cuerpo 

humano de manera aislada, y por la otra, que algunos de ellos como la temperatura, la 

humedad, el viento y la radiación 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 climática en la que se pretende realizar el estudio bioc!imático. 

En los trópicos por ejemplo, la temperatura y la humedad del aire son los factores 

predominantes. 

A fin de tener una visión más completa sobre el comportamiento de las escalas de 

sensaciones térmicas de diferentes índices, en este apartado se utilizan los siguientes 

índices empíricos o del enfoque sintético: 

a) Temperatura efectiva (TE), temperatura resultante (TR) e índice de desconfort (ID) 

propuestos por Missenard en 1937, Thom en 1958 y Tennenbaum el al. en 1961, 

respectivamente (Hentschell,1986): 

TE = T - 0.4 (T-IO)(1-HRI100) (oC) (AZ.l) 

TR = 0.4 (H Tw) + 4.5 (oC) 

ID = 05(T + Tw) (oC) 

(A2.2) 

(A2.3) 

b) El índice de poder de enfuarrüerrto propuesto por Siple y Passel en 1945 (Balafoutis, 

1989): 

K = (10 ~v + 10.45 - v) (33 - T) [KcaVm2h] (AZA) 

e) Temperatura equivalente (Teq) propuesta por Flach en 1957 (Bründí y Hoppe, 1984): 

Teq = T + ID (r - 2.326 T)/(Cp + m Cw) (AZ.S) 

d) Entalpia propuesta por Gregorzuck (1968): 

E = 0.24 (Tw + 1555 elP) [KcaVKg] (A26) 
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donde: 

T es la temperatura del aire (oC) 

Tw es la temperatura de bulbo húmedo (oC) 

HR es la humedad relativa (%) 

ves la rapidez de! viento (mis) 

m es la razón de mezcla del vapor de agua (Kg de vapor de aguaJKg de aire seco) 

r es el calor latente de vaporización (2260 X 103 jlKg) 

Cp es el calor específico del aire a presión constante (1005 jlKg) 

Cw es e! calor específico del agua (4184 jlKg) 

e es la presión del vapor del agua (rnrnHg) 

P es la presión atmosférica (rnrnHg) 

Del enfoque analítico se utiliza el índice PMV de Fanger descrito en el apéndice l. 

En este caso, una variable importante es la Trnrt (temperatura media radiante), que es una 

medida de los flujos radiativos entre la persona y el ambiente. La medida de los flujos 

radiativos no es un aspecto sencillo, y para el caso particular de personas en ambientes 

exteriores a la sombra, diversos autores como Steadman (1979), Jendritzky y Nübler 

(1981), Mayer y Hoppe (1987) y Swaid el al. (1993), han reportado que el valor de Trnrt no 

se diferencia de manera importante de la temperatura ambiente. 

En virtud de la consideración anterior y de que íos índices empíricos han sido 

desarrollados para sujetos sanos en actividad sedentaria, el PMV se calcula bajo esta 

condición de actividad, con dos valores de elo (1 y 0.5) Y con dos condiciones de viento: 

con la corrección hecha por altura a la que fue medido y considerándolo constante (0.2 

mis) 

La combinación de las va..riables en los índices conduce a un !"esu!tado numérico, el 

cual es asociado a una sensación ténnica. Así, si bien por una pane se han propuesto 

escalas y límites de sensaciones ténnicas (situación complicada en un espectro continuo), el 

objetivo de este anexo es realizar las comparaciones entre esas escalas de sensaciones. En 

las tablas de la A2.1 a la .At2.3 Se presentan las escalas de sensaciones térmicas propuestas 

para los índices TE, K Y Teq. En el apéndice 1 se ha descrito la escala de sensaciones 

ténnicas asociada al PMV. Dichas escalas originalmente se obtuvieron a través del voto 
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directo (caso del PMV), otras fueron propuestas con base en resultados obtenidos en 

diferentes lugares de aplicación (caso de la escala para TE propuesta por Hentschel, 1986), 

y otras más con mediciones de aparatos simulando al cuerpo humano (caso del poder de 

enfriamiento, escala propuesta por Terjung (1966). 

Tabla A2.1 Escala de sensaciones térmicas asociadas al índice de temperatra efectiva (TE) 
(tomada de Hentschell 1986) , 

TEMP. EFECTIVA (oC) SENSACION TERl\1ICA 
> 30 Calor pesado 

24 - 30 Calor moderado 
18 - 24 Calor placentero 
12 - 18 Placentero 
6 - 12 Fresco 
O - 6 Muy fresco 
-6 - O Frío 
-12 --6 Frío 
-18 - -12 Muy rno 
-24 - -18 Muyrno 

< -24 Peligro de congelación 

Tabla A2.2 Escala de sensaciones térmicas asociadas al índice poder de enfriamiento 
(tomada de Terjung 1966) , 

K (Keal/m" ni") SENSACION TERMICA 
> 1400 Congelación 

1201 - 1400 Frío mordaz 
1001 - 1200 Muyrno 
801 - 1000 Frío 
601 - 800 Relente 
301 - 600 Fresco 
200 - 300 Confortable 

< 200 Cálido 

Tabla A2.3 Escala de sensaciones térrrJ.cas asociadas a la temperatura equivalente (tomada 
d B .. dI H· 1984' e run 1 y ~ oppe, , 

TEMP. EQUIV. (oC) SENSACION TERMICA 
> 51 Bochornoso 

47 - 51 Bochornoso ligero 
34 - 47 Confortable 
27 - 34 Fresco moderado 

>27 Fresco 
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A2.2 Datos 

Utilizando los datos horarios de temperatura ce) y humedad relativa (%) de! aire, presión 

atmosférica (hPa) y rapidez del viento (m/s), registrados durante 1995 en un par de 

estaciones climatológicas automáticas instaladas en el Palacio de Mineria en el centro de la 

ciudad de México, y cerca del Lago de Texcoco, se calcularon los índices descritos 

anteriormente. 

Respecto al viento en la estación de Palacio de Minería, se hizo una corrección ya 

que fue medido a 6 m de altura, por lo que se utilizó la propuesta de lrwin, que considera 

las condiciones de rugosidad y estabilidad atmosférica. Algunas variables fueron calculadas 

mediante los siguientes métodos: La presión de saturación de vapor (e, en hPa) se calculó 

con la expresión polinomial (Tejeda, 1994): 

e, = 6.6 X 10-4 T3 + 4.6 X 10-3 T2 + 4.58 X 10-1 T + 6.63 (A2.7) 

La temperatura de bulbo húmedo (Tw) se calculó de la ecuación del psicrómetro a 

través de un método iterativo (Tejeda, 1994). La presión de vapor (e) se obtuvo de la 

definición de humedad relativa (HR = 100 e/e,;). 

A2.3 Resultados 

En la tabla A2A se muestra la matriz de correlación entre el PMV y los índices empíricos 

calculados en la estación Palacio de Minería en el centro de la ciudad de México. Como se 

observa en esa tabla, las correlaciones entre el PMV y los índices empíricos son altas 

excepto para Teq y K cuando el viento fue considerado constante. Estos resultados, que 

bien pueden indicar que el uso de los índices empíricos es tan bueno como el de un índice 

de balance de energía, son válidos sólo en o cerca de la condición de neutralidad térmica 

(Auliciems, 1992). 

Como ya se mencionó y se mostró en diversas tablas, en los diversos índices aquí 

utilízados, las escalas de sensaciones térmicas difieren en tipo y número de sensaciones 

asociadas. En las figuras A2.l y A2.2 se muestran los resultados de la evaluación climática 

obtenidas para la estación Palacio de Minería, cuando se aplican las escalas propuestas 

originalmente para Plvf'vT y TE (estas figuras se realizaron con el procewniento descrito en 

el apartado 4.2. Así, como se observa en las gráficas de esas figuras, a pesar de las altas 
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Tabla A2,4 Coeficientes de correlación lineal entre el PMV y algunos índices empíricos 
calculados en el centro de la ciudad de México. Se consideraron los valores horarios de los 
índices durante los meses de enero abril julio y octubre de 1995 (n=2952' p<O 05) , , - , 

PMVl PMV2 PMV3 PMV4 TE 
PMVl 1.00 0.74 0.99 0.79 0.96 
PMV2 1.00 0.66 1.00 0.89 
PMV3 1.00 0.71 0.92 
PMV4 1.00 0.91 

TE 1.00 

TR 
ID 
K 

Teq 
E 

PMVI: I clo, rapidez del viento medida 
PMV2: 1 clo, rapidez del viento v=0.2 mis 
PMV3: 0.5 cIo, rapidez del viento medida 
PMV4: 0,5 clo, rapidez del viento v =0.2 mis 
TE: T emperatnra efectiva de Missenard 

TR ID K Teq 
0.90 0.90 -0.97 0.58 
0.85 0.85 -0.60 0.60 
0.86 0.86 -0.99 0.53 
087 0.87 -0.65 0.60 
0.97 0.97 -0.87 0.70 
1.00 1.00 -0.80 0.85 

1.00 -0.80 0.85 
1.00 -0.46 

1.00 

TR: Temperatnra resultante de Thom 
ID: Índice de desconfort de Sohar 

E 
0.96 
0.88 
0.92 
0.90 
0.98 
0.96 
0.96 
-0.88 
0.68 
1.00 

K: Poder de enfriamiento de Siple y Passel 
T eq: Tem. equivalente de Flach 
E: Entalpia de Gregorzuck 

correlaciones obtenidas entre los índices, las escalas de sensaciones térmicas propuestas 

llevai'1 a resultados de evaluación biocliiliática distintos. 

Con base en los resultados anteriores, es necesario reconsiderar algunos aspectos de 

los índices. Por una parte, estos índices fueron derivados para zonas de latitudes medias o 

altas, para un cierto grupo étnico (blancos) y básicamente en actividad sedentaria: así, es 

probable que con los límites de confort establecidos para cada índice no se tome en cuenta 

el factor de aclimatación, el cual, como la práctica indica, puede modificar 

considerablemente la zona de confort. Así, un aspecto importante se refiere a la 

consideración de las escalas térmicas que se deben considerar. 

En la tabla A2.5 se rúuestran los coeficientes de correlación lineal obter~dos entre 

los índices empleados y las variables meteorológicas usadas para su cálculo. La 

temperatura es la variable que presenta las correlaciones más altas con los índices térmicos, 

pues si bien la presión de saturación del vapor (es) también presenta correlaciones altas, esta 

variable fue calculada a partir de la temperatura. Este resultado corrobora lo que ya habían 

encontrado algunos autores (por ejemplo Terjung, 1966 y Hentschel, 1986) a pesar del gran 
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Fig, A2.1. Marcha diurna del PMV, de acuerdo a la escala de 
Fanger (1970) en Palacio de Minería durante 1995, bajo las 
condiciones de 0.5 clo y viento constante (0.2 mis). 
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Tabla A2.5 Coeficientes de correlación lineal entre los índices térmicos y las variables 
meteorológicas utilizadas para su cálculo en la estación Palacio de Mineria durante los 
meses de enero. abriL julioy octubre de 1995 (n=2952; p<0.05) 

T R.R. l' 
PMVl 0.97 -0.57 -0.46 
PMV2 0.88 -0.45 -0.38 
PMV3 0.94 -0.57 -0.46 
PMV4 0.91 -0.49 -0.40 
TE 0.98 -0.49 -0.44 
TR 0.91 -0.25 -0.38 
ID 0.91 -0.25 -0.38 
K -0.90 0.60 -0.45 
Teq 0.56 0.28 -0.16 
E 0.98 -0.48 ... -0.46 

PMVI: l clo, rapidez del viento medida 
PMV2: 1 clo, rapidez del viento v=0.2 mis 
PMV3: 0.5 clo. rapidez de! viento medida 
PMV4: 0.5 clo, rapidez del viento v =0.2 mis 
TE: Temperatura efectiva de l'vfisse:nard 
TR: Temperatura resultaote de Thom 
ID: Índice de descornar! de Sohar 
K: Poder de enfriamiento de Siple y Passe! 

V Tw es 
0.27 0.52 0.96 
0.72 0.56 0.86 
0.17 0.48 0.93 
0.70 0.55 0.89 
0.45 0.65 0.95 
0.43 0.82 0.88 
0.43 0.82 0.88 
-0.07 -0.41 -0.90 
0.30 1.00 0.52 
0.45 0.63 0.98 

-

Teq: Tem. equivalente de Flach 
E: Entalpia de Gregorzuck 
T: Temperatnra del aire 
H.R: Humedad relativa 
P: Presión atmosférica 
V: rapidez del viento 
Tw: Temp. de bulbo húmedo (calculada) 

e 
-0.01 
0.08 
-0.04 
0.06 
0.13 
0.36 
0.36 
0.10 
0.80 
0.11 

e,: presión de satnración de vapor (calculada) 
e: presión de vapor (calculada) 
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juega un papel predominante. 

Recientemente, Auliciems (1992 y 1994), a partir de una revisión de los criterios 

térmicos del confort ha propuesto la siguiente relación para el termopreferendum: 

TIj! = 0.48 Ti + 0.14 Tm + 9.22 CC) (A2.S) 

donde TIj! denota la temperatura neutra para un grupo de personas, calculada de 

temperaturas medias mensuales interiores (Ti) y exteriores (Tm). Los resultados son 

trasladados en criterios de diseño térmico para diferentes localidades expresados como: 

TIj! = 031 1m + 17.6 (oC) (1\2.9) 

TIj! : termopreferendum (oC) 

Tm: temperatura media mensual (oC) 

Con base en este criterio se calculó la temperatura preferente para la ciudad de 

México, tomando la temperatura media anual en lugar de la mensuaL Además, se utilizó el 
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procedimiento descrito por Wakely (Tudela, 1982), que relaciona la amplitud de la zona de 

confort con la oscilación térmica media anual, cuyo resultado coincide con el presentado 

por Humphreys (auliciems, 1992), quien estableció que cerca de la neutralidad teórica, son 

necesarios 4 K para pasar de una sensación térmica a otra en la escala propuesta por 

Bedford o la ASHRAE. Así, en la tabla A2.6 se muestran las escalas de sensaciones 

térmicas con base en la temperatura así como los límites, tomand(j como referencia la 

temperatura media mensual registrada en las Normales Climatológicas (SMN s/f). Además, 

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 índices 

térmicos, a través de regresiones lineales y tomando como base los límites de temperatura 

mostrados en la tabla A2.6, se estandarizaron las escalas de los demás índices 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 el 
concepto d l f¡ d e termopre eren um. 

TEMPERATURA (OC) SENSACION TERMICA 
> 32.4 Muy caluroso (MC) 

28.4 - 32.4 Caluroso (C) 
24.4 - 28.4 Lig. Caluroso (Le) 
20.4 - 24.4 Confortable (CIN) 
16.4 - 20.4 Ligeramente fresco (LF) 

< 12.4 
I Fresco (F) 
Frío (Fr) 

12.4 - 16.4 

Tabla A2.7 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para el PMV 4 en la ciudad de 
México. 

SIN UNIDADES' SENSACION TERMICA 

1.6 
0.4 

-0.9 
-2.1 

> 28 , !v(uv caluroso o 

-
-
-
-

< 

2.8 Caluroso 
16 Ligeramente caluroso 
0.4 Confortable 

-0.9 Ligeramente fresco 

PMV4 - -0.204 + 0.81 TEMP 
PMV4: 0.5 do y v=0.2 mis 

(r = 0.91) 
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Tabla A2.8 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para la TE en la ciudad de 
México 

TE(oq ! SENSACION TERMICA 
> 27.2 ! Muy caluroso 

24.2 - 27.2 • Caluroso 
21.2 - 24.2 Ligeramente caluroso 
18.2 - 21.2 • Confortable 
15.2 - 18.2 i Ligeramente fresco 
12.2 - 15.2 i Fresco 

< 12.2 ¡Frío 
TE = 3.83 + 0.70 TEMP (r = 0.98) 

Con estos nuevos límites para las escalas de sensaciones térmicas, se procedió a 

realizar un análisis de contingencia entre el PMV-K y PMV-TE, obteniéndose los 

resultados mostrados en las tablas A2.9 y A2.10. No es necesario aclarar que la disparidad 

con las escalas propuestas para cada índice, eran altas. 

r'AtnA s~ Ahs~rva ~n las tahlas A'''-' o u A""J ln ~os"""".6.s,1~ °sta .... rl':::!~za-las es~olas Ao .... "v ......... v ...., vv....... .......... ... ... v.o. >....::. • ./ J .L iu:. .... v, ow.v pI../.'" u""' ..... " J.l\..lu.>..1 l 1 \.IUJ. u.", 

sensación térmica se registra una alta coincidencia de porcentaje en las sensaciones 

térmicas entre los índices térmicos comparados. 

Si bien hasta ahora sólo se han utilizado los datos de la estación Palacio de Mineria, 

al utilizar los datos de la estación Plan Texcoco, para considerar un sitio rural cerca.no a la 

ciudad, se procedió de la misma manera, únicamente que en el caso de la obtención de! 

termopreferendum, se obtuvo el promedio de las oscilaciones térmicas de Tacubaya, 

Aeropuerto y Chapingo. Las escalas estandarizadas para TE y PMV4 se muestran en las 

tablas A2.JI y A2.I2. 

Al comparar las tablas A2.7 y A2.S con las tablas A2.1I y A2.l2, se obtienen varios 

resultados: 

- Las tablas A2.8 y A2.12 muestran los mismos límites en las escalas de sensación térmica. 

De aquí se desprende que la TE es un índice poco sensible a la variación de los elementos 

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

- Las tablas A2.7 Y A2.l1 si presentan variaciones en los límites asociados a las 

sensaciones térmicas. Respecto a la tabla A2.7, en la escala del lado del "calor", los límites 

se aproximan a los propuestos por Fanger en la escala original; mientras que en la escala 

del lado del "frío", estos difieren de manera sensible. 
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Tabla A2.9 Contingencia entre el PMVl (parte superior), PMV4 (parte inferior) con TE, 
después de estandarizar sus escalas de sensación térmica a través de la temperatura. En el 
renglón inferior se muestran los porcentajes de casos coincidentes cuando se considera 
TE±1 escala de sensación térmica. Datos de enero, abril, julio y octubre de 1995 en Palacio 
de Mineria 
PMV1/TE M.e. c L.e. cm L.F. F Fr 

M.e. o o o o o o o 

c o 6 21 o o o o 
100% I I 

L.e. o o 171 56 1 1 o 
99.1% 

cm o o 14 510 54 2 3 
99.1% 

L.F. o o o 123 648 119 1 
99.9% 

F o o o o 195 623 90 
100% 

Fr o o o o o 62 151 
100% 

PMV4/TE ----------------------------------.----------------------------------------------------------
M.e. o o o o o o o 

c o 4 o o o o o 
100% 

L.e. o 3 152 51 o o o 
100% 

cm o o I 54 562 54 1 o 
99.1% 

L.F. o o o 76 593 174 4 
99.5% 

F o o o o 145 472 92 
100% 

Fr () o o (\ 6 169 249 v v 
! n 0, "S.5 !(, 

M.e. Muy caluroso; C Caluroso; L.e. Ligeramente caluroso; CIN ConfortablelNeutro; L.F. Ligeramente 
fresco; 
F. Fresco; Fr. frío 
PMVI; 1 clo, viento medido 
PMV4: 0.5 elo, viento consta..l1te (v=0.2 :rrJs) 
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Tabla A2.10 Contingencia entre el PMVl (parte superior), PMV4 (parte inferior) con K, 
después de estandarizar sus escalas de sensación ténnica a través de la temperatura. En el 
renglón inferior se muestran los porcentajes de casos coincidentes cuando se considera K±l 
escala de sensación ténnica. Datos de enero, abril, julio y octubre de 1995 en Palacio de 
Minería 
PMVIIK M.e. C L.e. CIN L.F. F Fr 

M.e. O O O O O O O 

C 4 23 O O O O O 
100% 

L.e. O 13 200 O O O O 
100% 

CIN O O 41 470 72 O O 
100% 

L.F. O O O 87 699 lOS 1 
100% 

F O O O O 146 680 82 
100% 

Fr O O O O O 50 263 
100% 

PMV41K -------------------------------------------------------------.--------------------------.----
M.e. O O O O O O O 

C 4 23 O O (\ " " v v v 

100% 
L.e. 1 13 200 16 O O O 

99.6 

CIN O O 41 I 470 72 O O 
100% 

L.F. O O O 87 699 lOS O 
100% 

F O O O O 146 680 82 
100% 

Fr O O O O 6 50 f 263 
100% 

M.e. Muy caluroso; C. Caluroso; L.e. Ligeramente caluroso; CIN ConfortablelNeutro; L. F. Ligeramente 
fresco; F. Fresco; F r. frío 
PMVl: 1 elo. viento medido 
PMV4: 0.5 elo, viento constante (v=O.2 mis) 
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Tabla A2.11 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para el PMV 4 en la ciudad de 
México T d 1 d d 1 t' Pal' d Mi ' PI Texcoco. ut! IZan o os atas e as es aClOnes aclO el nena y an 

PMV4 (SIN UNIDADES) SENSAOON TERMICA 
> 

1.5 -
0.5 -

-0.6 -
-1.6 -
-2.6 -

< 

2.5 Muy caluroso 
2.5 Caluroso 
1.5 Ligeramente caluroso 
0.5 Confortable 

-0.6 Ligeramente fresco 
-1.6 Fresco 
-2.6 Frío 

, 
PMV4--7.!63+0.J! TEMP (r-0.91) 
PMV4: 0.5 elo y v=0.2 mis 

Tabla A2.12 Escala de sensaciones térmicas estandarizadas para la TE en la ciudad de 
México T d l d t d 1 t' Pal' d Mi ' PI Texcoco. uÍllzan o os a os e as es acrones aclO e nena y an 

TE(oq SENSAOON TERMICA 
> 27.2 Muy caluroso 

24.2 - 27.2 Caluroso 
21.2 - 24.2 Ligeramente caluroso 
18.2 - 21.2 Confortable 
15.2 - 18.2 Ligeramente fresco 
12.2 - 15.2 Fresco 

< 12.2 Frío 
TE = 2.927 + 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 Minería y Plan Texcoco, presenta prácticamente los mismo límites 

que propone Fanger en la escala original, tanto para el lado de! "calor" como para el lado 

del "frío". 

Por tanto, de este breve análisis se concluye que: 

- Bajo las condiciones de personas en actividad sedentaria y con ropa ligera, los índices 

empíricos muestran alta correlación con el índice de balance de energía PMV. 

- A pesar de las altas correlaciones entre los índices, las escalas de sensaciones térmicas 

asociadas a los índices, conducen a resultados muy diferentes en la evaluación bioclimática. 

- La temperatura del aire es la variable que mostró mayor peso (correlación) en todos los 

índices analizados, en consecuencia, a través de esta variable se estandaázaron las escalas 

de sensaciones térmicas utilizando el concepto de termopreferendum, el cual considera el 

factor de aclimatación de las personas. 
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- Considerando datos del centro y fuera de la ciudad de México, las escalas estandarizadas 

para el PMV bajo determinadas condiciones de ropa (0.5 do) y actividad (sedentaria), 

coinciden con las propuestas originalmente por Fanger (1970). 

En las figuras A2.3 a la A2.4S (las cuales se complementan con las figuras 13 a la 

27 del apartado 4.2), se muestran los resultados de aplicar el índice PMV bajo 4 

condiciones (1 do y viento medido; 1 do y viento constante de O.2rnJs, 0.5 elo y viento 

medido y 0.5 elo y viento constante de 0.2 mis), a los datos de las estaciones automáticas, 

observatorios meteorológicos y estación termohigrométrica, considerados en este estudio. 

Como se ha descrito en el apartado 4.2, estas gráficas se realizaron mediante la aplicación 

del paquete computacional Surfer (versión 6.02 de Microsoft) 

El análisis de las figuras se puede dividir en dos partes: la correspondiente entre el 

índice y la relativa entre las estaciones. Con respecto a la primera parte se tiene: 

- Aeropuerto y Texcoco (estaciones de espacio abierto). Entre PMVl y PMV2, en el caso 

de este último, se presenta un aumento del periodo de confort y de la condición de 

ligeramente caluroso con respecto a la marcha de PMV1. Entre PMV3 y PMV 4, se observa 

una situación similar a la a..nterior. En el caso de Aeropuerto, entre septiembre y octubre se 

presenta un cambio de condición térmica entre PMV3 y PMV4 (a ligeramente caluroso) 

cuando ei viento es contante, mientras que en Texcoco, por el contrario, la condición pasa 

de ligeramente caluroso a confortable. 

- Por su parte, Xalostoc, San Agustín y Tlalnepantla (estaciones de zona industrial). A pesar 

de la faita de información en San Agustín, se aprecia con el viento constante (0.2 mis), los 

periodos de la sensación de ligeramente caluroso, disminuyen (pMV2 a PMVl) así como 

los de confortable. Algo similar se observa entre PMV3 y PMV4. 

- Las condiciones en las estaciones de Palacio de Minería, Merced, Tacubaya, Tacuba, 

Hangares, ENEP-Acatlán, Cerro de la Estrella, Plateros y Pedregal (estaciones del ámbito 

comercial-mixto), cambian de manera significativa. La condición de ligeramente caluroso 

bajo PMV1, por ejemplo, puede abarcar desde marzo hasta junio, e incluso se presenta en 

los meses de septiembre a noviembre (Hangares), pero sólo un mes bajo esta condición se 

Minería y Merced), la condición de frío se presenta en periodos menos amplios que en las 

otras estaciones. 
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- En el caso de Chapultepec (estación de áreas verdes) donde sólo se calculó el PMV 1 Y 

PMV3 puesto que no se contó con datos de viento ni los correspondientes a diciembre, las 

condiciones no muestran cambios significativos, aunque curiosamente el periodo frío es 

más amplio bajo las condiciones del PMV1. 

Considerando a las estaciones agrupadas en los cuatro biotopos, se observa que en 

las estaciones de espacio abierto, los periodos de sensación frío son mayores que en el resto 

(lo cual era de esperarse). Por su parte, algunas estaciones del centro de la ciudad como 

Palacio de Minería, Merced y Tacubaya, presentan también periodos de menor sensación de 

frío que las estaciones de la zona industrial. Una posible forma de visualizar el efecto del 

viento en la sensación térmica se tiene en la distribución de! bioelima en Chapultepec, 

donde se observa que la sensación de frío es la menor de todas las estaciones; en este caso 

debe recordarse que para e! cálculo del PMV e! viento se consideró constante (0.2 mis). 

Este sencillo bosquejo de las condiciones bioclimáticas en diferentes lugares de la 

ciudad, muestra, por una parte, la importancia de la posición en el tejido urbano, y por otra, 

la importancia de dos variables de entre las seis consideradas de impacto en la sensación 

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