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Introducción 

Introducción 

Se ha estimado que las personas pasan alrededor del 90% de su tiempo en ambientes 

interiores (Cincinelli, A; Martellini, T, 2017), un grupo en específico, los privados de la 

libertad que habitan en los centros penitenciarios no son la excepción, puesto que esta parte 

de la sociedad se encuentra confinada a vivir recluida, sin posibilidad de salir por un tiempo 

prolongado. 

El hecho de que permanezcamos en espacios cerrados la mayor parte de nuestra vida, 

ha generado un interés en el análisis y estudio de las condiciones ambientales al interior de 

los espacios, en particular en la vivienda (Yang, Shen, et al., 2020), escuelas (Díaz Pérez, 

2020), oficinas (Ncube & Riffat, 2012) y hospitales (Cocom, 2018), ya que representan los 

principales sectores de la sociedad. Sin embargo, se ha dejado a un lado otra área vulnerable, 

los centros penitenciarios. En su mayoría estos espacios tienen muchos años de haber sido 

construidos y se encuentran en mal estado. En muchos de ellos, las instalaciones y los 

servicios son inadecuados y están lejos de ofrecer condiciones de detención humanas (CICR, 

2011) en gran medida por el poco conocimiento o desinterés en esta tipología de edificio. 

La Calidad del Ambiente Interior (CAi), como se denomina a las condiciones 

ambientales al interior de un espacio, se determina por los niveles de contaminación 

química, microbiológica y por los valores de los factores físicos: ambiente higrotérmico, 

calidad de aire, iluminación y ruido. Estos últimos, tienen la posibilidad de ser analizados 

desde un enfoque arquitectónico. 

La importancia y el interés del estudio, así como la generación de normas y 

certificación de la calidad del ambiente interior en cualquier tipo de edificación, se debe a la 

repercusión que puede llegar a tener en la salud de las personas una mala calidad del 

ambiente interior. Actualmente, existen certificaciones y normas que evalúan la eficiencia 

energética de las edificaciones, y que dentro de los rubros que consideran, también se 

encuentra la calidad del ambiente interior. Una norma que hasta el momento trata 

específicamente la calidad del ambiente interior es la ISO 17772-1: 2017. Eficiencia energética 

de los edificios - Calidad ambiental interior-. Parte 1: Parámetros de entrada ambientales 

interiores para el diseño y la evaluación del rendimiento energético de los edificios junto 

con el reporte técnico ISO/TR 17772-2: 2017. Eficiencia energética de los edificios. 

Procedimientos generales de evaluación de la eficiencia energética. Parte 2: Directrices para 

el uso de parámetros de entrada ambientales interiores para el diseño y la evaluación del 

rendimiento energético de los edificios. 

Para los centros de detención en general, existen las reglas Mandela, las cuales, 

consideran importante el volumen de aire, superficie mínima, iluminación, calefacción y 

ventilación (ONU, 2015), Sin embargo, no especifican con mayor detalle y requerimiento, 

cómo deben ser estas condiciones. 
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Por su parte, la ACA (Asociación de Correccionales de América) lleva a cabo la 

acreditación de estándares internacionales y busca -entre otras cosas-, proveer las 

necesidades básicas y atención personal para el cuidado de la comunidad, aunque, no 

considera dentro de su evaluación a la calidad del ambiente interior. 

Es así que encontramos una falta de conocimiento de las condiciones de 

habitabilidad de las personas privadas de la libertad, desde el punto de vista de la calidad del 

ambiente interior, y por ello, se sigue cayendo en inconsistencias y, hasta cierto punto, en 

violaciones a sus derechos humanos. 

Y es que la sobrepoblación y el hacinamiento, dos constantes indestructibles del 

sistema penitenciario en México afectan considerablemente las condiciones de 

habitabilidad de las personas privadas de la libertad, las cuales fueron evidentes durante la 

emergencia sanitaria generada por el virus Sars-CoV-2 COVID-19, ya que tanto México como 

diversos países en el mundo, optaron por liberar a las personas privadas de la libertad, para 

evitar la propagación del virus Sars-CoV-2 COVID-19. Para el mes de mayo de 2020 se 

proveyó del siguiente número de libertades; Afganistán, 12 000; Bélgica, 1000; Egipto, 4000; 

Estados Unidos, 1385; Francia, 10000; Portugal, 1867; Uganda, 833; entre otros 

(Nuevatribuna.es, 2020). 

México 
3760 

Bélgica 
1000 

Figura 1. Liberación de personas privadas de la libertad hasta el mes de mayo de 2020 para reducir 
riesgo de contagios por el virus Sars-CoV-2 COVID-19. 

Podemos apreciar que es una situación compleja, ya que queda en duda si la decisión 

que los diferentes gobiernos tomaron al liberar a las personas privadas de la libertad por 

cuestiones de sobrepoblación y hacinamiento, solo consideró evitar la propagación de 

contagios, y no se pensó en cómo regresarían a ser parte de la sociedad, vulnerando esta. 
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Introducción 

Aun cuando se tuvo que liberar a las personas privadas de la libertad para evitar 

contagios, en octubre de 2020, el gobierno federal publicó el cierre de los tres Centros 

Federales de Readaptación Social (CEFERESOS) más grandes del país: Islas Marías, Puente 

Grande, y el Sureste de Huimanguillo, lo que conllevó a un traslado masivo de 3524 personas 

privadas de libertad a otros Centros (Asilegal, 2020). Posterior a ello, se cerraron dos más: el 

número 3 Noreste, en Matamoros y el número 10 en Coahuila (Castillo, 2020). 

Ante la situación del cierre de (hasta ese momento) cinco centros penitenciarios, el 

secretario de seguridad y protección ciudadana, Alfonso Durazo Montaña, expresó "Aun así, 

tenemos todavía 16 mil 600 espacios disponibles para este proceso de cierre de penales que 

reúnen condiciones mínimas para la reclusión de personas privadas de la libertad" 

(Gutiérrez, 2021). Sin embargo, esto no parece una realidad ante la emergencia sanitaria ya 

que hasta enero de 2021, se requirió despresurizar los centros penitenciarios otorgando la 

libertad a 3972 internos (Asilegal, 2021). 

Finalmente, para julio de 2020, el Senado de la República aprobó la reforma 

presentada a principios de 2019, en la que se instaura la prisión preventiva oficiosa a diversos 
delitos graves y violentos, varios de los cuales se adicionan al artículo 19 de la Constitución 

Política de los Estados Unidos Mexicanos (Senado de la República, 2020). De esta manera, 

por motivos que antes no eran imputables, y que ahora sí, un mayor número de internos 

estarán recluidos -en un periodo de tiempo de no más de dos años- hasta que se compruebe 

su inocencia o culpabilidad, lo que motiva la sobrepoblación y, además, viola el derecho a la 

presunción de inocencia (Luna Leyva, 2020). 

Lo antes descrito muestra la necesidad de analizar las condiciones de habitabilidad 

de las personas privadas de la libertad. Sobre esta base se plantea la siguiente hipótesis: es 
posible analizar la calidad del ambiente interior de un prototipo de celdas de alojamiento en 
centros penitenciarios por medio de un método analítico con ecuaciones matemáticas, y a su vez 
compararlo con la norma ISO 17772. 

La hipótesis, nos lleva al planteamiento de las siguientes preguntas de investigación: 

¿Cuáles son las condiciones de la calidad del ambiente interior de las celdas de alojamiento 

en centros penitenciarios? ¿Cuál es el aspecto físico de la calidad del ambiente interior más 

importante en una celda de alojamiento? ¿Cómo afectan las condiciones interiores de los 

espacios a las personas privadas de la libertad? ¿La seguridad que debe existir en estos 

espacios, repercute en la calidad del ambiente interior? 

Página 11 1 143 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Su respuesta se logrará mediante los siguientes objetivos: 

General 

Seleccionar el método analítico -ecuaciones matemáticas- para cada aspecto de 

la calidad del ambiente interior que pueda ser comparado con la norma ISO 17772 y 

aplicado en un prototipo de celdas en centros penitenciarios. 

Específicos 

Analizar los métodos, criterios y parámetros de la norma ISO 17772 con el propósito 

de conocer su pertinencia como línea base. 

Especificar las características arquitectónicas, de población y ubicación geográfica 

del prototipo de celdas de alojamiento. 

Evaluar y medir las condiciones de la calidad del ambiente interior del prototipo de 

celdas seleccionado para identificar el desempeño de la temperatura, humedad, 

calidad del aire, iluminación y sonido que tiene con respecto a la norma ISO 17772. 

Para ello, el presente documento se divide en cinco capítulos; 

Capítulo 1. Centros penitenciarios. Nos adentra en la estructura del sistema 

penitenciario en México, la clasificación de las personas privadas de la libertad y la situación 

de sobrepoblación que existe actualmente. Asimismo, se presenta un término utilizado por 

la psicología ambiental para este tipo de espacio, ambiente institucional. 

Capítulo 2. Calidad del ambiente interior. Muestra la importancia del análisis de la 

calidad del ambiente interior -ambiente higrotérmico, calidad del aire, iluminación y 

sonido-; sus características, instrumentos de medición, normas, para cualquier tipo de 

edificación, pero, sobre todo, para el tema que nos concierne, correspondiente a centros 

penitenciarios. Además, nos sensibiliza al conocer, cómo viven las personas privadas de la 

libertad. Finalmente se plantean algunas consideraciones de neuroarquitectura y ambientes 

restauradores. 
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Introducción 

Capítulo 3. Instrumentos de evaluación de la calidad del ambiente interior. Realiza 
una breve descripción de las certificaciones y normas que evalúan cada aspecto físico de la 

calidad del ambiente interior, entre ellas se describe con mayor detalle la norma ISO 17772. 

Asimismo, se presentan los criterios de evaluación con respecto a las condiciones 

ambientales interiores que considera la Asociación de Correccionales de América (ACA) en 

los centros penitenciarios. 

Capítulo 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante 
ecuaciones matemáticas. Se explican y desarrollan las ecuaciones matemáticas utilizadas 

para la obtención de datos del ambiente higrotérmico, calidad del aire, iluminación y sonido. 

Se presentan las características del prototipo de celdas. Se genera el simulador, es decir, la 

aplicación de las ecuaciones en dicho prototipo. También, se explican los métodos, criterios 

y parámetros de la norma ISO 17772 que fueron utilizados como línea base. 

Capítulo 5. Aplicación del método y resultados obtenidos. Con la aplicación de las 

ecuaciones matemáticas y el uso de la línea base, se presentan los resultados del ambiente 

interior del prototipo de celdas por cada aspecto para finalmente concluir en un polígono de 

resultados. Asimismo, se articula el marco teórico con el método de análisis utilizado en un 

intento por resolver el problema planteado desde la perspectiva cualitativa y cuantitativa. 

Conclusiones generales y futuras líneas de investigación. Se presentan las 

reflexiones, cuestionamientos, y propuestas obtenidas a lo largo de la investigación. 
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CAPÍTULO 1. Centros penitenciarios 

Capítulo 1. Centros penitenciarios 

La sociedad está constituida por diferentes grupos de personas, unas consideradas 

como parte fundamental del sistema, y otras que lamentablemente llegan a ser llamadas un 
mal necesario (Castellote, 1993). Los actos de estas últimas, las han llevado a pertenecer a un 

grupo legalmente segregado y sentenciado a vivir en cierto lugar, y bajo ciertas condiciones; 

un lugar que para Foucault es "[ ... ]la intersección de destinos desafortunados y de la ley, el 

lugar de encuentro del sujeto y de la verdad", tal y como lo menciona Lutz (2005), en El 

encierro foucaultiano y sus perspectivas actuales. 

1.1 Estructura del sistema penitenciario en México 

En México, ese "sujeto" y "la verdad" coinciden en un sistema penitenciario 

compuesto por instituciones a nivel municipal, estatal y federal, donde las autoridades son 

responsables de custodiar a los acusados que cometen delitos (Tagle, García, & Torres, 2015). 

Moreno (2001) explica que, de acuerdo con la ley, los delitos que se persiguen dentro de los 

estados son del fuero común, y son aquellos que afectan individualmente a las personas, 

mientras que los del fuero federal afectan la salud, la economía, el patrimonio y la seguridad 

de la nación, por lo tanto se persiguen en toda la República. Algunos delitos del fuero común 

son: robo a transeúntes, robo de vehículo, robo a casa habitación, robo a camión repartidor, 

robo a negocio, lesiones, daño en propiedad ajena, cohecho, fraude, delitos sexuales, 

homicidio, corrupción de menores, lenocinio, abuso de autoridad, allanamiento de morada, 

falsificación de documentos, ataques a la paz pública, ultrajes a la moral pública y robo de 

ganado. Por otra parte, son delitos del fuero federal: la portación de arma de fuego sin 

licencia, los ataques a las vías de comunicación, el narcotráfico y otros delitos contra la 

salud, así como: daños o robo al patrimonio arqueológico, artístico e histórico, delitos 

electorales y en materia de registro nacional de ciudadanos, delitos ambientales, 

contrabando, defraudación fiscal, reproducción ilegal de audio, videocasetes y programas 

de cómputo, robo a bienes de la nación, delitos en materia de derechos de autor, etcétera. 

Esta manera de dividir los delitos por fuero genera agrupaciones de personas con 

delitos similares, y permite trabajar de una mejor manera con grupos afines. De no ser así, 

se podría caer en el riesgo de promover otros tipos de delincuencia en los internos. 

1.2 Clasificación de las personas privadas de la libertad 

Una vez estipulado el tipo de delito -fuero común o federal- se realiza una 

clasificación mediante la cual, se separa a los internos en las distintas instituciones 

penitenciarias existentes (así como en las áreas de alojamiento y convivencia dentro de las 
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mismas), de acuerdo con las características de las personas, con el objetivo de buscar su 

readaptación social. Para el 2016, los criterios de clasificación por parte de la Comisión 

Nacional de los Derechos Humanos (CNDH) fueron: 

Situación jurídica 

Género 

Edad 

Régimen de vigilancia 

Procesados. Persona con carácter de presunto culpable que debe 

comparecer ante el juez o tribunal, el cual le impondrá la pena 

correspondiente. 

Sentenciados. Persona que cumple una condena impuesta por un juez 

o tribunal, como pena por algún tipo de delito. 

Hombres 

Mujeres 

Adultos 

Menores de edad 

Delincuencia organizada 

Delincuencia convencional 

Figura 2.Criterios de clasificación básica de las personas privadas de la libertad (CNDH, 2016a) 

Para la reclusión de las personas privadas de la libertad, en México, existen 

diferentes tipos de centros penitenciarios en función del organismo responsable de su 

administración, y de acuerdo con el tipo de delitos. Hasta enero del 2022, la Secretaría de 

Seguridad y Protección Ciudadana (SSPC) considera los siguientes tipos de centros 

penitenciarios: 

CASDAI 

CECJUDE 

CEDES 

CEFEREPSI 

CEFERESO 

CEINJURE 

CEPRERESO 

CERERESO 

CERESO 

CPRS 

CRES 

CRS 

Centro de Alta Seguridad para Delitos de Alto Impacto 

Centro de Consecuencias Jurídicas del Delito 

Centro de Ejecución de Sanciones 

Centro Federal de Rehabilitación Psicosocial 

Centro Federal de Readaptación Social 

Centro Federal Integral de Justicia Regional 

Centro Preventivo de Readaptación Social 

Centro Regional de Readaptación Social 

Centro de Readaptación Social 

Centro de Prevención y Readaptación Social 

Centro de Reeducación Social 

Centro de Reinserción Social 
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CAPÍTULO 1. Centros penitenciarios 

En el caso de los CEFERESOS, el Órgano Administrativo Desconcentrado de 

Prevención y Readaptación Social (OADPRS) es la institución encargada de la reclusión de 

personas procesadas, la ejecución de sentencias y la aplicación de tratamientos de 

readaptación social (SEGOB, 2017). 

Una vez dentro de los centros penitenciarios, las personas sentenciadas y procesadas 

se convierten en personas privadas de la libertad, y son nuevamente clasificadas dentro de 

un régimen de baja, media y alta seguridad (CNDH, 2016a). La Oficina de las Naciones Unidas 

Contra la Droga y el Delito (UNODC) (2015) indica que el propósito de esta subdivisión, es 

separar a los reclusos, tomando en cuenta las circunstancias por las que se encuentran ahí, 

los efectos que puedan causar en los demás internos y para su readaptación social. 

Hasta este punto, la categorización del sistema penal suena propicia para tener un 

control de todas aquellas personas que hayan cometido algún delito. Sin embargo, la 

realidad en muchos casos difiere, no solo desde un punto de vista de impartición de justicia, 

sino también de derechos humanos. Por ejemplo, en el caso de procesados y sentenciados se 

han encontrado centros que combinan a los dos grupos en las mismas áreas. Además, con 

respecto a los procesados, existen personas privadas de la libertad que pasan muchos años 

sin una sentencia. Como lo muestra la Figura 3 hasta octubre de 2020, el 41.9% de la 

población total, tanto del fuero común, como del federal, perteneció a las personas 

procesadas. 

Población total 214,776 Hombres 202,982 94.51% 

Mujeres 11,794 5.49% 

Población privada de la 
186,247 86. 72% 

libertad del fuero común 

Población privada de la 

libertad procesada 
77,951 36.29% 

Población privada de la 

libertad sentenciada 
108,296 50.42% 

Población privada de la 
28,529 13.28% 

libertad del fuero federal 
Población privada de la 

libertad procesada 
12,052 5.61% 

Población privada de la 
16,477 7.67% 

libertad sentenciada 

Figura 3. Número de personas privadas de la libertad para octubre de 2020 (SSPC, 2020). 

En otras palabras, casi la mitad de los internos están en espera de una sentencia que 

puede llevar varios años en ser emitida, como lo expresa un recluso en una entrevista: 

¿Cómo van a bajar la sobrepoblación si no se apuran a dictar sentencia? Yo 
llevo dos años esperando por el delito de robo con violencia, pero hay muchos que 

llevan más tiempo. Tengo un compa que hasta le quedaron a deber: llevaba ocho años 

aquí y lo sentenciaron a seis (Zavala, 2020) 
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Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
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De esta manera, existen personas recluidas que no poseen delito probado, junto a los 

sentenciados, que pueden ser de cualquier régimen-baja, media o alta seguridad-, ya que 

muchas veces no se realizan exámenes o la valoración para determinar el lugar al que deben 

pertenecer. 

Queda claro que, cualquier persona que cometa algún delito debe ser juzgada y 

puesta bajo vigilancia por los organismos correspondientes, pero ¿bajo qué criterio y 

condiciones arquitectónicas se realizan estos actos? 
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1.3 Estructura general de los centros penitenciarios 

En cuanto al número de centros penitenciarios en el país, la SSCP (2020) informó la 

existencia de 17 centros penitenciarios del gobierno federal, 13 centros del gobierno de la 

ciudad de México y 261 centros de los gobiernos estatales, dando un total de 291. Aunque 
todos ellos pueden ser diferentes en su arquitectura (forma, estética, dimensión, entre otros 

aspectos); existen algunas consideraciones básicas que la mayoría debe tener para el 

correcto ejercicio de sus funciones. Por ejemplo, en cuanto a su zonificación, estos recintos 

se dividen en dos zonas -interna y externa- de acuerdo con el nivel de seguridad particular 

de cada área. 
La zona externa comprende el acceso de personal y visitas, así como la 

administración, centro de control y monitoreo, los juzgados, servicios, vestuarios y comedor 

de empleados; guardia externa (cuarteles), armería y área canina. En la zona interna reside 

el área de visitas, el centro de admisión y clasificación, aulas, talleres, clínica, áreas de 

recreación, guardia interna y servicios penitenciarios, así como el área de internamiento con 

los módulos de celdas con régimen de baja, media y alta seguridad. 

Ambas zonas conforman un gran complejo en el que se desarrolla la vida de muchos 

actores, (internos, custodios, personal administrativo, operativo y visitas), y en donde se 

realizan diversas actividades. Sin embargo, el presente tema de investigación se enfoca en el 

que se considera el espacio rector de un centro penitenciario, es decir, el área de alojamiento 

(también llamado área de internamiento o de celdas). Esta selección se explicará con mayor 

detalle en el Capítulo 4. 

1.4 Características del área de celdas 

Las personas privadas de la libertad, como se ha mencionado, son clasificadas por 

tipo de fuero -común y federal-; situación jurídica-procesados y sentenciados-; género -

mujeres y hombres-; edad -adultos y menores de edad-; y finalmente de acuerdo con el 

régimen -baja, media y alta seguridad-. El régimen también se conoce como de mínima, 

mediana y máxima seguridad. A continuación, se abordará de manera puntual el régimen 

que, entre otras cosas, tiene que ver con el número de personas dentro de la celda. Aunque, 

como ya se planteó, existe sobrepoblación de personas privadas de la libertad en todo el 

mundo, la investigación analiza las condiciones idóneas que describe el documento Criterios 
para un sistema orientado al respeto de los Derechos Humanos: Un modelo de prisión (CNDH, 

2016b), que a continuación se presenta. 
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Régimen de mínima seguridad 
(Celda quíntuple)
La configuración para el régimen de baja 
seguridad pertenece a aquellos internos que 
pueden convivir libremente con grupos 
mayores de personas, sin que esto represente 
un riesgo para el centro. La mayor parte de la 
población penitenciaria se encuentra en este 
régimen. Sin embargo, el nivel de criminali-
dad depende de la ubicación regional. Las 
habitaciones son compartidas por cinco 
personas. Con estos grupos de personas, se 
pueden conformar pabellones de 120 hasta 
180 personas.

Régimen de mediana seguridad 
(Celda triple)
Por su comportamiento conflictivo, en el que 
algunas veces ponen en riesgo su integridad 
física y las de los demás internos, en este 
régimen, las personas privadas de la libertad 
son restringidas de manera parcial. Las habi-
taciones son compartidas por tres personas. 
Con estos grupos de personas, se pueden 
conformar pabellones de máximo 90 perso-
nas.

Régimen de máxima seguridad 
(Celda individual)
En este régimen se encuentran aquellas 
personas privadas de la libertad que tienen 
poca o nula receptividad a los programas de 
readaptación social, y, por lo tanto, represen-
tan un alto riesgo para la institución. Para 
este tipo de internos debe existir cierta aten-
ción personalizada —alimentación dentro de 
la celda, visitas y programas de readaptación, 
así como consulta médica—. Las habitaciones 
son individuales. Las actividades deportivas y 
recreativas al aire libre deberán ser de 
manera separada y con una hora al día como 
mínimo.
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Casos particulares de alojamiento (celda individual) 

El alojamiento de ingreso, observación y clasificación, se conforma por celdas 

individuales con baño, en las que alojan a las personas privadas de la libertad, por un periodo 

de tres a cuatro semanas. Este tipo de celdas también se considera para aquellas personas 

con discapacidad. 

La anterior descripción nos permite entender la necesidad de dividir a las personas 

privadas de la libertad, de acuerdo con el comportamiento que tengan. Aun así, surge la 

interrogante sobre la cantidad de personas agrupadas en una celda y también en un 

pabellón. Es cuestionable la habitabilidad de una celda compartida por cinco personas, que 

en teoría han tenido un mejor comportamiento, con respecto a la celda individual, para los 

que resultan ser más peligrosos, y que, al parecer, tienen más privilegios al no compartir 

alojamiento. Esto puede mostrar una discriminación inversa o discriminación positiva, en 

la que se favorece a las minorías sobre el grupo dominante, y desencadenar en situaciones 

de molestia y riñas por parte de los no privilegiados. Desde otra óptica, una discriminación 

radicaría en relegar a estas personas lejos del resto, ya que "lo exclusivo también margina y 

segrega" (Buenfil, 2021). 

1.5 Centros penitenciarios como ambientes institucionales 

Todo lo descrito en este capítulo nos indica que los centros penitenciarios se 
desarrollan como ambientes institucionales, puesto que tienen una función pública, y a ello 

sumamos el hecho de que alojan grupos de personas consideradas no deseadas sus 

características son particulares. Por ejemplo, ser construidos en lugares alejados de la urbe, 

así como también totalmente cerrados y aislados. Notemos específicamente en este caso que 

la construcción se basa en la estructura, seguridad y control como una situación primordial 

en su diseño, y lo que se podría llamar habitabilidad queda en último término, o hasta puede 

nunca existir. Difícilmente se piensa en los individuos que radican en dicho espacio, que 

como ya se había mencionado, son diversos, pues no solo el interno sufre este lugar, sino 

también todas aquellas personas que la rodean y que constituyen su red de vínculos. 

Al retomar el tema de sobrepoblación, anteriormente se expuso solo como una 

cuestión del número de personas en un mismo espacio, pero, va más allá. También la falta 

de intimidad y/o de un espacio personal, es un índice de sobrepoblación, que puede derivar 

en agresión, mortandad masiva y comportamientos anormales, como lo explica con mucho 

mayor detalle Hall (1972), en La dimensión oculta, a través de diferentes estudios que hizo en 

animales. Del mismo modo, una investigación de Cox, Paulus y McCain de 1984 indica que 

la sobrepoblación en los centros de internamiento produce mayores índices de muertes 

violentas, suicidios, infracciones, así como comportamientos psicopatológicos. Las celdas 
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con más de una persona derivan en ansiedad, miedo o agresividad (Aragonés & Amérigo, 

2010). 

No obstante, la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2020), 

en su artículo 18, nos indica que la razón de ser de estos lugares es "lograr la reinserción del 

sentenciado a la sociedad y procurar que no vuelva a delinquir, observando los beneficios 

que para él prevé la ley". Para lograr esta reinserción, se debe fomentar la salud tanto física 

como mental de las personas a través de un ambiente saludable. Se puede definir como 

ambiente saludable a aquel que tiene ciertas cualidades físicas que influyen en el 

comportamiento de las personas y sus comunidades (Martínez & Montero, 2010). 

Sin embargo, en lo que concierne a la arquitectura, los centros penitenciarios (por lo 

menos en Latinoamérica) están lejos de buscar la reinserción de las personas, puesto que se 

siguen manteniendo las mismas características constructivas de siglos pasados: muros, pisos 

y losas de concreto gris, rejas, corredores largos, oscuros y fríos, pequeñas ventanas que son 

el único contacto con el exterior, ausencia de vegetación para evitar que el espacio sea 

vulnerable, así como total impersonalidad, por mencionar algunas. Lo anterior hace 

cuestionarse ¿Quiénes y por qué diseñan espacios para vivir de esta manera? ¿Con qué fin? 

'' 
Por ello Jewkes (2018) 
concluye que: 

Rara vez se ha discutido el papel del 
arquitecto individual en el diseño del 
castigo; no solo en el sentido de crear 
físicamente lugares y espacios de custodia, 
sino también en la medida en que el 
arquitecto, consciente o inconscientemente, 
produce y reproduce filosofías y prácticas 
punitivas y/o nocivas. (p.321) 

.___ ___________ ,, 
Jewkes encontró que los elementos básicos comunes que las personas privadas de la 

libertad buscan con los que puedan ejercer su individualidad y existencia, incluyen la 

privacidad, la socialización y tener actividades que los dignifiquen, en las que puedan 

compartir tanto con los demás internos como con sus familiares. Asimismo, menciona 

algunas características de la calidad del ambiente interior, como la temperatura, ventilación, 

el contacto con la naturaleza, temas que están estrechamente relacionados con lo que se 

abordará en el siguiente capítulo, motivo del presente documento. 
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Conclusiones 

La estructura penitenciaria en México históricamente guarda una gran complejidad 

que seguirá presente a lo largo de su existencia. Por lo tanto, no sorprende que la situación 

que viven las personas privadas de la libertad muchas veces esté lejos de nuevas 

oportunidades de vida. Aun cuando existen criterios de diseño como Un modelo de prisión, es 

importante profundizar más allá del número de personas dentro de un espacio. Se deben 

promover alternativas de habitabilidad en el ambiente penitenciario con el que se logren 

procesos de rehabilitación que impliquen beneficios tanto de manera individual como a una 

escala social. 

La gran variedad de delitos que existen, así como los que poco a poco se irán 

sumando, requiere de nuevas formas de atacar la complejidad que se avecina. Por lo tanto, 

es imperativo realizar un trabajo multidisciplinario en el que se ataque: una clasificación de 
las personas privadas de la libertad más analizada, resolución de juicios eficientes y lo que 

nos compete en este tema de investigación: un replanteamiento de la estructura física de 

estos espacios. Todo ello con el propósito de estar orientado a la reinserción social de las 

personas privadas de la libertad que debería ser el fin principal de este tipo de ambientes 

institucionales. 

El problema no solo recae en la misma institución, sino también en la constante 

modificación de políticas públicas que a veces no miran todos los ángulos, generan 

controversia y con frecuencia violaciones a los derechos humanos. 

Como sociedad -en particular los arquitectos-, también nos compete voltear a ver 

a este grupo social, pues aquí se hace evidente que los derechos humanos no solo tienen que 

ver con sociólogos, servidores sociales, abogados o políticos, el diseño de los centros 

penitenciarios muestra que, como arquitectos, también tenemos una importante 

participación para que puedan ser ejercidos. 
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-CAPITULO 

2 
Calidad del Ambiente Interior 

"La arquitectura es el arte de componer y de realizar todos los edificios públicos y 
privados. Para que un edificio sea conveniente es preciso que sea sólido, salubre y 

cómodo". 
Jean-Nicolas-Luis Durand 

• • • • 
• • • • 

• • • • 
• • • • 

Fotografía: Casasola 1927. Preso en una celda de la cárcel de Belén, retrato. Recuperado del Instituto Nacional de Antropología e Historia, México. 
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Capítulo 2. Calidad del Ambiente Interior 

Durand (1923), teórico de la arquitectura francesa del siglo XIX, definía la 

arquitectura como "el arte de componer y de realizar todos los edificios públicos y privados. 

Para que un edificio sea conveniente es preciso que sea sólido, salubre y cómodo". 

Podemos decir que "sólido", se refiere a que no se debe caer; "salubre", que no debe 

enfermar; "cómodo", que debe ser funcional. 

Salubre y cómodo confluyen en las condiciones ambientales de un espacio y derivan 

en lo que en los últimos años ha tomado gran relevancia: la calidad del ambiente interior que 

busca entender la complejidad de los ambientes cerrados y las implicaciones sobre la salud 

del habitante. 

Es así como las condiciones ambientales al interior de los espacios se conocen como 
Calidad del Ambiente Interior (CAi). Con más precisión, la calidad del ambiente interior o 

Indoor Enviromental Quality (IEQ), se determina por los niveles de contaminación química, 

microbiológica y por los valores de los factores físicos, que deben ser adecuados para el 

usuario y las actividades que desarrolla dentro de los diferentes espacios (UNE, 2008). 

Químicos H .. L9 .. 

Figura 4. Aspectos de la calidad del ambiente interior. 

Ahora bien, con relación a lo que menciona Durand: "todos los edificios públicos y 

privados" concluimos que también debemos considerar a aquellos relegados por la sociedad, 

es decir, los centros penitenciarios. 

De esta manera, si retomamos lo expresado por el Secretario Durazo " .. .las 

condiciones mínimas para la reclusión de personas privadas de la libertad", en el contexto 

arquitectónico, estas se definen mediante Las Reglas Mínimas para el Tratamiento de los 

Reclusos, adoptadas por el Primer Congreso de las Naciones Unidas sobre Prevención del Delito y 

Tratamiento del Delincuente, celebrado en Ginebra en 1955, específicamente la Regla Mandela 

13: 
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Regla 13 
Mandela 

CAPÍTULO 2. Calidad del ambiente interior 

Los locales de alojamiento de las personas 
privadas de la libertad deberán cumplir 
todas las normas de higiene, 
particularmente en lo que respecta a las 
condiciones ambientales, al volumen de 
aire, superficie mínima, iluminación, 
calefacción y ventilación" 
(ONU, 2015) (6). ____________ ,, 

La razón por la que es tan importante la calidad del ambiente interior en la Regla 

Mandela 13 para los espacios destinados para las personas privadas de la libertad, así como 

para cualquier otro tipo de edificación, es por los efectos directos e indirectos que tiene sobre 

la salud de las personas. 

2.1 Factores químicos 

Los factores químicos son substancias como, los productos derivados de la 

combustión, entre ellos el dióxido de carbono (CO2), el monóxido de carbono (CO) y otros 

óxidos de nitrógeno o compuestos de azufre, así como compuestos orgánicos volátiles 

(COVs}, formaldehído (CH2=O}, Radón (Rn) y hasta malos olores. Estas substancias pueden 

ser absorbidas por el organismo, y por lo tanto, tener efectos importantes de salud, desde 

una simple irritación en los ojos, hasta el cáncer (Ruiz & Peñahora, 2008). 

Como ejemplo más próximo, en los centros penitenciarios encontramos el dióxido de 

carbono (CO2), ya que su concentración se debe a la poca ventilación que existe en estos 

lugares. 

Cuando la celda no está tan llena te puede tocar dormir en los 'ataúdes o 

sarcófagos', que es el espacio chiquito que hay entre el camarote de concreto y el 

suelo. Como hay apenas unos cuantos centímetros entre tu nariz y el concreto, 

sientes que te asfixias ... (Zavala, 2020). 

También los malos olores se hacen presentes en la manera diaria de vivir y de dormir 

de los internos, ya que en celdas donde hay sanitarios, estos están abiertos, sin privacidad, 

ni contención, por lo que quedan expuestos a que los olores se disipen por toda la celda. 
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Mucha gente prefiere dormir en 'la moto', o sea, sentado en la taza del baño 

de la celda, pero ahí casi no puedes dormir porque te están despertando toda la noche 

los compañeros que quieren ir al baño (Zavala, 2020). 

Actualmente, la mayoría de los centros penitenciarios tienen muchos años de haber 

sido construidos y se encuentran en mal estado (CICR, 2011). Por lo tanto, las instalaciones, 

los elementos constructivos, el tipo de pinturas, barnices, pegamentos, aglomerados de 

madera; así como los productos de limpieza y desinfección, por mencionar algunos 

ejemplos, pueden tener altos niveles de formaldehído. 

Las inadecuadas condiciones en las edificaciones, permiten la presencia de 

componentes químicos como el radón, que es un gas radioactivo que proviene de la 
desintegración natural del uranio de las rocas, el suelo y el agua. Si existen fisuras, así como 

puertas y ventanas sin la hermeticidad adecuada, este gas se puede introducir a los espacios 

interiores. Para la Organización Mundial de la Salud (OMS) la inhalación de radón puede 

provocar cáncer de pulmón (Ruiz & Peñahora, 2008). 

Es probable que los factores químicos sean muy cuestionables debido a la poca 

inversión en mejoras para las instalaciones e infraestructura de los centros penitenciarios 

existentes. Aun cuando conozcamos muy poco del tema, tan solo hay que pasar cerca de 

estos lugares para darse cuenta de la situación que viven al interior. 
Si sumamos lo que ahora se ha expuesto, como es el caso de no tener espacio para 

dormir, o estar junto a un excusado en las horas de descanso, deja en duda si existen 

condiciones para vivir. ¿Realmente esto permite la reinserción social de una persona? ¿Esto 

no viola los derechos humanos? 

2.2 Factores biológicos 

Los factores biológicos son los microorganismos, cultivos celulares y endoparásitos 

humanos susceptibles de originar cualquier tipo de infección, alergia o toxicidad 

(Universidad de Zaragoza, s.f.). Pueden provocar enfermedades en las personas, hasta 

contagiar de manera masiva provocando la muerte, como es el caso de las epidemias y 

pandemias. 

Se presentan a través de hongos (mohos y levaduras); alérgenos de origen biológico 

(excrementos de ácaros, cucarachas, caspa de animales); agentes patógenos (virus y 

bacterias) (Ruiz & Peñahora, 2008). Los centros penitenciarios tienen, sin lugar a dudas, 

alérgenos de origen biológico, que afectan de manera directa y constante a los internos. 

Eres rifado si te toca dormir en el suelo y debes llevar mucho tiempo en 

prisión o pagar una lana para que te toque dormir en un camarote de concreto. Eso 

sí, las chinches no distinguen: donde sea que duermas te pican (Zavala, 2020). 
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CAPÍTULO 2. Calidad del ambiente interior 

En la actualidad, los agentes patógenos han tomado una fuerza importante. Hasta 

marzo de 2021, en México se han dado 350 defunciones, 4305 contagios y 20 incidentes de 
violencia, derivado de la crisis sanitaria provocada por el virus Sars-CoV-2 COVID-19 

(Asilegal, 2021). 

Da igual si robaste o mataste, da igual si eres inocente o culpable, da igual si 

eres primodelincuente o reincidente, da igual porque a todos nos va a agarrar la 

pandemia aquí. Y créeme: es el peor lugar para vivirlo (Zavala, 2020). 

Una "chinche" podría parecer algo mínimo, únicamente pican y posiblemente los 

internos se acostumbran a ello (no por esto está bien que suceda). Pero ¿qué pasa cuando 

llega una pandemia causada por un virus del que se conoce muy poco? La sociedad no está 

preparada para ello, y mucho menos, a hacerle frente para proteger a los más vulnerables o 

insignificantes. 

2.3 Factores físicos 

De las tres condiciones que influyen en la calidad del ambiente interior, los factores 

físicos son los que tienen una estrecha relación con la arquitectura, puesto que la norma 

Internacional ISO 17772-1 considera como factores físicos al ambiente térmico, la calidad del 

aire interior (Fanger, 2006), la humedad, la iluminación y el ruido (ISO, 2017). 

Humedad 

!=~g ¡ 
Figura S. Factores físicos de la calidad del ambiente interior. 

2.3.1 Ambiente higrotérmico 

El ambiente higrotérmico, es la compensación entre la evaporación del cuerpo y las 

pérdidas o ganancias de calor que tiene el entorno, esto es, un balance entre ambos (UNE, 

2008). El ambiente higrotérmico es determinado por variables como; temperatura, 

humedad, velocidad del aire, actividad física, cantidad y tipo de ropa, tiempo de 
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permanencia, constitución corporal de las personas que ocupan el edificio -sexo, edad y 

peso-; entre otros factores del ser humano y el ambiente. 

Las características fisiológicas y la manera de adaptarnos a las diversas situaciones 

y espacios, dificultan la cuantificación de las condiciones térmicas. Sin embargo, se ha 

establecido que un ambiente térmico adecuado es aceptable, si al menos el 80% de la 

población se siente cómoda con él (Abdul, 2018). 

Debido a la incorporación de los sistemas de acondicionamiento mecánico en los 

edificios, desde la década de los setenta, se han estudiado los intercambios térmicos del 

hombre y su entorno Thermal confort de Fanger. Este método se sigue utilizando, con él se 

puede conocer el Voto medio previsto-PMV-, Porcentaje previsto de insatisfechos-PPD-. 

Esto es, el porcentaje de personas en determinado grupo insatisfechas térmicamente 

bajo ciertas condiciones ambientales. 

La temperatura ambiental tiene relación con la ubicación geográfica -latitud y 

altitud-en la que se encuentra el edificio. Por ejemplo, la temperatura de comodidad dentro 

de una habitación, de acuerdo con Givoni para los habitantes de regiones intertropicales es 

de 22 - 28 ºC y con una humedad relativa de 30- 70%. Asimismo, en dichas regiones se pueden 

tener 5ºC de rango fuera de dicha temperatura para que aún se considere comodidad 

térmica. Sin embargo, esto dependerá de la oscilación media de la temperatura (Morales J. 
D., 2019). 

Oscilación media de la temperatura del aire 
(ºC) 

Menosde13 

13-15 

16-18 

19-23 

24-27 

28-32 

33-37 

38-44 

45-51 

Másde51 

Zona de confort (ºC) 

2.5 

3 

3.5 

4 

4.S 

5 

5.5 

6 

6.5 
7 

Figura 6. Amplitud de la zona de confort de acuerdo con la oscilación de la temperatura. 

Por toda la República Mexicana se sitúan diversos centros penitenciarios. Por su 

ubicación, hay algunos que día con día enfrentan condiciones de temperatura extremas, 

como el caso del Centro de Readaptación Social de Mexicali en donde las temperaturas en 
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verano alcanzan los 50ºC (Arellano, 2020), mientras que en invierno por debajo de 1ºC 

(Conagua, s.f.). 

Ciertos estudios han encontrado, que las cualidades ambientales térmicas han sido 

las que más afectan a los habitantes, por encima de los otros factores físicos de la calidad del 

ambiente interior (Lai, mui, Wong, & Ley, 2009). Sin embargo, por las condiciones que se 

viven actualmente de pandemia, así como por estudios recientes, es posible que se replantee 

esta consideración. 

La temperatura también influye en la humedad relativa (porcentaje de agua que se 

encuentra en el aire) y en la calidad del aire. Por ejemplo, el aire caliente tiene la capacidad 

de contener más humedad que el frío (Pinar, 2017), lo que explica por qué "el aumento de la 

temperatura puede favorecer la volatilidad de ciertos compuestos químicos y la 

proliferación de determinados mohos y bacterias" (INSHT, 2015). 

También se comprende por qué en temporada invernal se dieron más casos de 

personas contagiadas por el virus covid-19, ya que, de acuerdo con la jefa de epidemiología 

de la OMS, Maria Van Kerkhove, "la humedad baja favorece la supervivencia de 

microorganismos en las superficies, mientras que la muy baja, ayuda a la circulación de las 

gotas respiratorias, que permanecen más tiempo suspendidas en el aire, pudiendo infectar a 

más gente." (Laborda, 2020). 

*Efectos fisiológicos y psicológicos del ambiente higrotérmico 

Las temperaturas muy altas llegan a provocar los siguientes efectos en la salud de las 

personas: agotamiento, calambres, desmayos y sarpullidos. Por su parte el frío produce 

reducción de la sensibilidad táctil, inmovilidad de las articulaciones, hipotermia y 

congelación de los miembros (UGT, 2022). La inmovilidad de las articulaciones se presenta 

con mayor frecuencia entre las personas privadas de la libertad, tanto por la presión que 

viven día con día, como por la falta de movimiento, pues de manera general menos de la 

mitad de las personas privadas de la libertad participa en algún tipo de actividad (educativa, 

deportiva o laboral) (BID, 2019), por lo que espacios fríos pueden empeorar dicha condición. 

Si hablamos de calor, se logran soportar temperaturas de hasta 60 grados (con peligro 

para la vida), pero, depende de la humedad del ambiente, ya que puede derivar en 

deshidratación. Para el caso del frío, el límite es de -30ºC durante 30 minutos, más bajo de 

eso, y con un periodo mayor, llega la muerte (López, 2020). 

Los estudios se han centrado en el calor, probablemente porque para el frío se tiene 

mayor facilidad de adaptación, mediante el ajuste de la vestimenta. Se tiene conocimiento 

de que las temperaturas elevadas causan que el rendimiento en actividades complejas 

disminuya, ya que el calor produce fatiga, cansancio e irritabilidad (Aragonés & Amérigo, 

2010). Las temperaturas elevadas que están presentes en los centros penitenciarios (como es 
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el caso del de Mexicali), así como el ambiente hostil, hacen comprensible las afectaciones 

psicológicas entre la población penitenciaria, especialmente la violencia e irritabilidad. 

*Criterios de diseño 

Como ya se ha mencionado, con lo que respecta al ambiente térmico, no existe un 

estándar universal que genere condiciones favorables para todos los usuarios, y en cualquier 

tipo de espacio. Sin embargo, mediante estrategias en el diseño arquitectónico como el 

calentamiento o el enfriamiento, se pueden lograr entornos interiores propicios para el 

desarrollo de las actividades de cualquier persona. El calentamiento se da a través de 

ganancias directa e indirecta de calor; mientras que el enfriamiento, por medio de la 

protección solar y la ventilación (Stouhi, 2019). 

En cualquiera de los dos casos, las características de la envolvente, el diseño y 

orientación del edificio, la conductividad térmica de los materiales, los porcentajes de vanos 

y macizos, por mencionar algunos, son determinantes para el ambiente térmico (Zeevaert , 

2020). 

Para el análisis del ambiente higrotérmico una herramienta básica muy útil, son las 

normales climatológicas, las cuales son datos climatológicos tomados durante tres periodos 

consecutivos de tiempo de diez años. Con ello, se puede tener mayor entendimiento de las 

condiciones higrotérmicas del lugar actuales o recientes, así como utilizadas para predecir 

las condiciones que pudieran presentarse en un futuro (OMM, 2017). 

En muchos casos, el diseño y planificación de las edificaciones y, en particular, de los 

centros penitenciarios, no consideran las condiciones climáticas de cada lugar, ni las 

estrategias de diseño que se puedan requerir. De esta manera, se llega a tener temperaturas 

muy altas o muy bajas al interior de los espacios. 

Resulta extraño el hecho de que se siguen cometiendo errores con respecto al 
ambiente higrotérmico, aun cuando se tiene mucha información y estudios que pueden 

evitarlos. 

2.3.2 Calidad del aire 

La calidad del aire interior se relaciona con la percepción de los usuarios respecto a 
la ventilación, así como con los niveles de contaminación en el espacio. Los contaminantes 

pueden ser químicos, biológicos (incluidos los bioefluentes) y físicos (partículas). Muchas 

veces la sensación que se tiene resulta engañosa, ya que se percibe un aire fresco y limpio, 

cuando los niveles de dióxido de carbono (C02) se encuentran por encima de los permitidos, 

como encontraron De Giuli et al (2014) en un monitoreo que realizaron en una escuela en 

Italia. El límite máximo de C02para ambientes saludables es de 1000 ppm de dicha sustancia, 

después de ese número resulta peligroso, de acuerdo con la OMS (Zafra & Salas, 2021). 
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La concentración de los contaminantes en el ambiente interior de un edificio 
depende de factores como: velocidad de emisión de los contaminantes desde las fuentes 

interiores, velocidad de entrada de los contaminantes procedentes de fuentes exteriores, 

eficacia de los sistemas de depuración y los sistemas de control de la calidad del aire en 

edificios. 

La calidad del aire no solo desempeña un papel importante en el bienestar humano, 

sino también en los procesos biológicos, químicos y físicos. Muchos gases, vapores y polvos 

-incluso si son derivados de procesos naturales- pueden contribuir a la reducción de la 

calidad del aire (Abdul, 2018). 

* Efectos fisiológicos y psicológicos 

Se dice que las enfermedades respiratorias como la bronquitis y la tuberculosis se 

presentan con mayor frecuencia entre las personas privadas de la libertad que en el resto de 

la población, y esto se debe a la sobrepoblación y a la ventilación inadecuada, sin omitir el 

poco tiempo de exposición a la luz solar (Iglesias, 2020). Además, de acuerdo con estudios 

realizados por Evans y Jacobs se encontró que una mala calidad del aire puede derivar en 

que se reduzcan los sentimientos de atracción interpersonal. También en el caso particular 

de las personas no fumadoras, el humo del tabaco favorece agresión, ansiedad, irritabilidad 

y fatiga (Aragonés & Amérigo, 2010). Asimismo, en cuanto al aspecto sensorial del olfato, 

todos los centros penitenciarios tienen un aroma característico a limpiador de pisos, y, por 

su condición de espacios sumamente cerrados se produce en los habitantes algo que se 

denomina "pobreza olfativa" (Valverde, 1997). 

*Criterios de diseño 

La calidad del aire interior depende, por un lado, del aire exterior del edificio, y por 

otro de los contaminantes tanto interiores como exteriores (Abdul, 2018). El aire interior se 

puede producir de tres formas -sistemas pasivos, activos o un híbrido de ambos-. 

Dependiendo de la ubicación en la que se encuentre el edificio, se deberá considerar 

si este debe ser impermeable o permitir el libre acceso del aire exterior. Claro está que por 

cuestiones de seguridad los centros penitenciarios privilegian espacios impermeables. Sin 

embargo, tener un espacio completamente hermético, puede provocar la contención de 

contaminantes al interior de la edificación; mientras que, en un espacio totalmente abierto 

al exterior, es complicado el control de la ventilación natural, la contaminación del aire y los 

cambios de temperatura, que como ya se había visto, también afectan la calidad del aire. 

Por otro lado, los sistemas activos como el aire acondicionado requieren de cambios 

de aire frecuentes y un mantenimiento constante y correcto a los equipos para suministrar 

un aire limpio, aunque dicha tecnología difícilmente es considerada en las edificaciones en 
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México, y menos probable que se use en los centros penitenciarios. Por lo tanto, las 

consideraciones mínimas que se deben tener para una calidad del aire interior adecuada 

son: la ventilación cruzada y extracción. Para ello, la selección de los materiales, el 

porcentaje de aperturas de ventana, así como las actividades que se realizan y el número de 

usuarios, serán puntos clave para determinar cómo se ventilará el lugar. También el uso de 

vegetación al interior, ayuda a la filtración del dióxido de carbono en el ambiente (Schires, 

2019). 

Una de las funciones de la ventilación al interior de los espacios es evacuar el dióxido 

de carbono producido por la respiración y la humedad resultantes de la transpiración. Una 

buena circulación de aire en las celdas es indispensable para que los internos puedan 

respirar normalmente y evitar los olores corporales (CICR, 2011). Como podemos ver, la 

calidad del aire, tiene una estrecha relación con los factores químicos, en específico, con el 

C02 emitido por las personas. 

Con respecto a los centros penitenciarios, esto cobra mayor relevancia debido a los 

problemas de sobrepoblación y hacinamiento que, como ya se ha mencionado, existen en 

estos espacios. Del mismo modo el uso inadecuado de los espacios puede modificar la calidad 

del ambiente interior. Por ejemplo, la falta de áreas ha provocado que los internos tiendan 

la ropa mojada en las mismas celdas repercutiendo en la calidad del aire de manera 

importante. Esto nos lleva a suponer que, por esta razón, la calidad del aire es una condición 

que debe tener mayor cuidado y atención en este tipo de edificaciones. 

2.3.3 Iluminación 

De acuerdo con Ncube y Riffat (2012): 

La calidad de la iluminación relaciona la satisfacción de los ocupantes con la 
iluminancia, la uniformidad de la iluminación, la distribución de la luminancia, las 

características del color (representación y apariencia), los factores de iluminación 

diurna, la reflectancia de la superficie de la habitación, el deslumbramiento y las 

tasas de parpadeo. 

Además, indican que dichos factores deberán ser los adecuados al tipo de actividades 

que se desarrollan dentro del edificio. Para ello se deben conocer "los principales aspectos de 

la iluminación que son el nivel de luz (intensidad o brillo), el contraste y el 

deslumbramiento" (Abdul, 2018). 

Por ejemplo, los factores de luz natural recomendados por Szokolay (Guadarrama, 2021) de 
acuerdo con el tipo de espacio y las actividades que se desarrollan son: 
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Tipo de edificio 

Residencias 

hoteles 

Oficinas 

Escuelas, 

universidades 

Hospitales 

Espacios 

cirugía 

y 

para 

Tipo de espacio 

Salas 

Habitaciones 

Cocinas 

Oficinas en general 

Espacios de trabajo 

Aulas y salas de clase 

Salones de arte 

Laboratorios (sobre las mesas) 

Cuartos para personal y comunes 

Recepción y salas de espera 

Cuartos 

Farmacias 

Recepción y salas de espera 

Cirugía 

Laboratorios 

Aula deportiva 

CAPÍTULO 2. Calidad del ambiente interior 

FLN 

1% en al menos 8m2 y en la mitad de 

la profundidad de la habitación 

0.5% en al menos 6m2 y en la mitad 

de la profundidad de la habitación. 

2% en al menos 6m2 y en la mitad de 

la profundidad de la habitación. 

2% 

4% 

2% 

4% 

3% 

1% 

2% 

1% 

3% 

2% 

2% 

3% 

2% 

Centros deportivos Alberca, superficie de alberca 

Alberca, alrededores de la alberca 

2% 

1% 

Aeropuertos 

terminales 

y Recepción, espacios de servicio 2% 

Áreas de circulación y salas 1 % 

Auditorio y foyer (eventualmente) 1% 
Aulas de reunión y ------------------------------

Corredores 0.5% 
auditorios 

Escaleras 1% 
Nave principal 1% 

Templos religiosos 
Púlpito y área del atril y coro 1.50% 

Altar y tabla de comunión 3-6% 

Sacristías 2% 

Bibliotecas 
Libreros (+luz eléctrica) 1% 
Áreas de lectura 1% 

Museos y galerías 
En general 

requerimientos especiales) 

( considerando 
1% 

Figura 7. Factor de luz de día de acuerdo con el espacio y tipo de actividades. 
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* Efectos fisiológicos y psicológicos 

La deficiencia lumínica puede provocar, trastornos oculares, dolores de cabeza, falta 

de energía y agotamiento, falta de concentración y de productividad, baja atención y 

desánimo (Soto, 2015). Para las personas privadas de la libertad los dolores de cabeza son 

frecuentes debido a lo que Valverde (1997) puntualizó como "ceguera de prisión" que se da 

por las constantes limitaciones de la configuración arquitectónica, ya que difícilmente se 

puede ver a distancias lejanas o tener puntos de fuga, aunado a la cerrada paleta de colores 

de gris y café. La imagen personal también se ve afectada por confundir los límites del cuerpo 

y el entorno. 
Otro hecho importante que también afecta al personal en general, son los cambios 

bruscos de iluminación interior-exterior, ya que al interior generalmente los espacios son 

oscuros (ya sea por la iluminación natural o artificial), lo que obliga a toda la población a 

utilizar lentes para el sol cuando se encuentran al exterior. Esta misma ceguera provoca que 

poco a poco se pierda la visión, y por lo tanto el uso de lentes de visión se vuelve necesario. 

Asimismo, es importante destacar que la luz natural tiene efectos en lo que se 

denomina ciclo circadiano, en el cual se sincronizan ciertas neuronas y que se refleja en la 

temperatura del cuerpo, los niveles de cortisol o melatonina y el de sueño-vigilia (Díaz, 2021). 

Así como la mala calidad del aire, la falta de iluminación produce trastornos afectivo 

emocionales que dan lugar a depresiones frecuentes y de manera anual en la misma época 

año estación (Valeriano, 2010). 

*Criterios de diseño 

La luz tiene efectos importantes en nosotros, sobre todo en lo que a luz natural se 

refiere. Nuestra salud física, mental y emocional puede ser afectada significativamente 

cuando esta falta. Es por ello que se debe hacer un mayor uso de la iluminación natural al 

interior de los espacios, durante las horas de sol, mientras que, por la noche, utilizar la luz 

artificial. Para lograrlo, durante el diseño de las edificaciones, se debe considerar toda la 

captación de luz natural, la orientación del edificio, los porcentajes de vanos y las 

características de los espacios. 

Además, es importante el uso de sistemas pasivos (partesoles, celosías y volados) en 

las fachadas que por su ubicación lo requieran, ya sea de manera horizontal -orientación 

norte y sur- o vertical-este y oeste-(depende de la zona geográfica en la que se encuentre 

el edificio). De esta manera, se permitirá la luz indirecta al interior de los espacios. El uso de 

domos permite el acceso de luz que provee el sol, sin olvidar que el tipo de cristales, así como 

el color y propiedades de los materiales, también influyen en el aprovechamiento de la luz 

natural, y el requerimiento de la luz artificial (AIDICO, 2009). 
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Figura 8. Arquitectura panóptica ideada por 
Jeremy Bentham. Una torre de vigilancia 

central con vista de 360º. Elaboración propia 

2.3.4 Sonido 

CAPÍTULO 2. Calidad del ambiente interior 

Recordemos que los privados de la 

libertad se encuentran confinados a vivir 

recluidos por un tiempo prolongado. Las celdas en 

las que habitan, pueden tener cierta cantidad de 

luz, que dependerá no solo de las dimensiones de 

la ventana, sino también de la orientación en la 

que se ubique la celda. Varios de estos centros de 

internamiento, tienen una forma panóptica 

(Sweet, 2021), lo que da lugar a muchas 

orientaciones. De esta manera, es probable que 

algunas celdas se provean de luz natural y otras 

no, lo que limita las condiciones de contacto con 

los rayos solares. 

Si bien es cierto que existen áreas al aire 

libre para realizar algún tipo de ejercicio físico o 

que permiten al interno su esparcimiento al 
exterior, se tendría que valorar si el tiempo 

considerado de por lo menos una hora al día 

(ONU, 2015) es suficiente. 

La OMS define el ruido como sonido no deseado cuyas consecuencias son molestas 

para la población, con riesgo para su salud física y mental, por lo tanto, se considera como 

un sonido molesto, desagradable y perturbador, así como un tema de salud pública (SEORL, 

s.f.). Sin embargo, más allá de hablar de ruido, debemos hablar de sonido -perturbación de 

presión-, puesto que no todo lo que escuchamos propiamente es ruido, esto dependerá de 

cómo se manifieste la intensidad, frecuencia y timbre (Martínez & Ceña, 2006), sin olvidar 

lo que puede representar para la persona dicho ambiente sonoro (Aragonés & Amérigo, 

2010). Es por esta razón que el término que se utilizará en lo consecuente al presente tema 

de investigación será sonido. 

*Efectos fisiológicos y psicológicos 

Los problemas de oído también se hacen presentes en los centros penitenciarios por 
los altos niveles de ruido producto del hacinamiento (CICR, 2011), los espacios cerrados y la 

dureza de los materiales que mantienen el sonido de manera prolongada (reverberación), lo 

que provoca un "rumor sordo y constante" sin contraste de sonidos (Valverde, 1997). 
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El ruido no solo afecta el oído, también altera el sueño, produce hipertensión arterial, 

reduce el campo de visión y da lugar a irritabilidad nerviosa, lo que resulta en fatiga y 

depresión (Aragonés & Amérigo, 2010), que para las personas privadas de la libertad no es 

ajeno por la condición en la que viven. 

*Criterio de diseño 

Los edificios están diseñados según estándares de ruido basados en su uso. En el caso 

de los centros penitenciarios, existen diversas actividades (como antes se había 

mencionado), por lo que en este tipo de edificaciones se tienen diferentes especificaciones 

para cada uno de los espacios. 

La acústica, puede verse afectada por factores como la geometría y el volumen de un 

espacio, así como por los sonidos que se generan tanto al interior -absorción, transmisión 

y reflexión del sonido- como al exterior (Martínez & Ceña, 2006). Por ello, en el diseño de 

los espacios, se deben considerar las características, condiciones y requerimientos para que 

se eviten las emisiones de ruido, y se logre un aislamiento acústico. 

La ubicación de las instalaciones, también será importante, debido a las emisiones de 

ruido que generan, y que pueden afectar otros espacios. 

El tener un aislamiento de fuentes de ruido tanto internas como externas del edificio, 

aminora el estrés en los usuarios, a la vez que permite la concentración y el descanso 

adecuados. Un aislante que se ha utilizado por siglos, que últimamente ha tomado gran 

fuerza, son las envolventes naturadas, es decir, colocar vegetación -de preferencia 

endémica de la región- en las azoteas, con las que se puede regular tanto la acústica como 

la temperatura (García l. , 2011). 

2.4Condiciones de habitabilidad en los centros penitenciarios 

En 1881 Elias Heyman, primer profesor de higiene en Suecia, escribió el libro El aire 
interior de nuestras casas, en el que planteaba los problemas de salud en espacios que no 

cuentan con una suficiente y correcta ventilación. El aire contaminado, las corrientes de aire 

y ambientes húmedos o secos, podrían producir náuseas, dolor de cabeza, reumatismo, 

resfriado común, problemas en el sistema respiratorio y resequedad en la garganta, entre 

otros. 

En el caso de los centros penitenciarios, esto toma gran relevancia, debido a que el 

mismo Heyman recomendó, que las viviendas se mantuvieran secas, limpias y bien 

ventiladas, evitando el hacinamiento (Martínez & Ceña, 2006). El hacinamiento está 

determinado por el número de personas en una misma habitación, y, de acuerdo con el 

Índice de Calidad Global de la Vivienda, se identifica por hacinamiento nulo, medio y crítico 

(Redatam, s.f.). Esta situación es una constante en la mayoría de los centros penitenciarios 
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del país, la cual genera condiciones ambientales no adecuadas, de acuerdo con la Regla 

Mandela 13. 

La sobrepoblación que se ha planteado como una constante que existe y seguirá 

existiendo, encamina a los centros penitenciarios al hacinamiento, y, por lo tanto, a una 

mala calidad del aire, humedad, falta de iluminación, temperaturas altas o muy bajas, 

generación de virus y bacterias (Martínez & Ceña, 2006), lo que provoca en los internos (así 

como a los custodios, personal administrativo, operativo y visitas) problemas de salud 

importantes como el Sars-CoV-2 COVID-19. 

La CNDH, a través de su tercera Visitaduría General, informó las medidas generales 

adoptadas para proteger a las personas privadas de la libertad, servidores públicos y 

visitantes en los diversos estados de la República. Estas medidas se han enfocado 

principalmente en, colocación de información sobre COVID-19, filtro de detección de 

síntomas, distribución de gel antibacterial, sanitización de calzado, uso de cubrebocas, 

pláticas continuas respecto al COVID-19 (a personal que labora y a las personas privadas de 

la libertad), sanitización de productos y/o alimentos que ingresan al establecimiento, lavado 

frecuente de estancias, pasillos, áreas generales y gobierno, supervisión de buena higiene en 

las personas privadas de la libertad, restricción de visita familiar e íntima y adecuación de 

espacios para recibir nuevos ingresos y aislar a personas sospechosas de COVID-19 para 

brindarles atención médica. Sin embargo, no se cumple con la medida sanitaria de sana 
distancia derivado de sobrepoblación y hacinamiento en algunos espacios (CNDH, 2020). 

La sana distancia es un término reciente para el que nadie estaba preparado, 

especialmente los centros penitenciarios, por lo menos en cuanto a espacios arquitectónicos. 

Así lo expresa una persona privada de la libertad en una entrevista: 

En cada celda hay ocho camarotes. Aunque la prisión no tuviera 

sobrepoblación y cada reo durmiera en un camarote seguiría sin poder haber sana 

distancia entre nosotros porque las celdas miden en promedio 4x4 metros (Zavala, 

2020). 

Existen dos realidades ante esta situación. Por un lado, la sobrepoblación va en 

aumento; y por el otro, la necesidad de proporcionar una calidad del ambiente interior para 

aquellos lugares donde viven las personas privadas de la libertad. 

Aun cuando se menciona la Regla Mandela 13, se desconoce la calidad del ambiente 

interior que guardan los centros penitenciarios y cómo deben ser las condiciones 

ambientales de estos espacios. 
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2.5Algunas consideraciones de la neuroarquitectura y ambientes 
restauradores 

Podemos conjuntar los factores físicos de la calidad del ambiente interior en el 

espacio perceptivo, ya que Ernest Cassirer (1967) lo define como la experiencia sensible, óptica, 

táctil, acústica y kinestésica. Es por ello que, para el estudio y análisis del ambiente 

higrotérmico, calidad del aire, iluminación y sonido, también se integrará la psicología 

ambiental Desde esta perspectiva se pone como actor principal al usuario para conocer hasta 

qué punto cada elemento de la experiencia -cada aspecto físico-forma parte de su 

percepción del espacio, y cómo es su interacción y desarrollo en el medio físico (Aragonés & 

Amérigo, 2010). 

Gracias al trabajo interdisciplinario se ha vislumbrado la gran influencia que tiene 

la arquitectura en los procesos cognitivos y anímicos, en los vínculos sociales, y en las 

capacidades humanas para la resolución de problemas. De esta manera, un término que ha 

tomado gran fuerza en los últimos años para comprender la unión de la psicología -o más 

propiamente la neurociencia-y la arquitectura es el acuñado por los años 50, denominado 

neuroarquitectura. El primer indicio arquitectónico que representa dicho término fue el 
Instituto Salk en California, obra del arquitecto Louis Kahn. Dicho Instituto mostró al 

neurocientífico Fred Gage, que el diseño de los espacios "cambia nuestra conducta y 

modifica nuestro cerebro". A raíz de esto, la neuroarquitectura, se define como: 

'' 
la neuroarquitectura 
es: 

El entorno construido que ha sido diseñado 
con principios derivados de las 
Neurociencias, ayudando de esta forma a 
crear espacios que favorezcan la memoria, la 
mejora de las habilidades cognitivas y la 
estimulación de la mente, evitando al mismo 
tiempo el estrés (WorktechAcademy, 2021). 

____________ ,, 
En el capítulo 1, se mencionó el término ambientes restauradores, que forman parte 

precisamente de la neuroarquitectura, ya que son aquellos espacios que cuentan con 

cualidades para la restauración tanto cognitiva como fisiológica de los individuos (Martínez 

& Montero, 2010). Esto ha sido importante principalmente en entornos hospitalarios, en los 

que se ha encontrado que el ambiente físico es un factor determinante en la recuperación de 
los pacientes, mediante diversos estímulos; estructurales -iluminación, calidad del entorno 

y privacidad-; perceptivos -aspecto interior, tratamiento gráfico y color-; funcionales -
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confort en el uso de los objetos (mobiliario, equipamiento) socialización y juego- (Carmona 

& Valero, 2015). 

La ubicación del cuarto de recuperación, la iluminación natural y artificial de la que 

está provista, los colores de los muros, pisos y plafones, y el aspecto ergonómico del 

mobiliario, por mencionar algunos, son elementos que, al ser bien analizados y 

conceptualizados, pueden lograr espacios interiores que sean parte de la medicina del 

paciente, como lo fue el sanatorio de Paimio en Finlandia, por Alvar Alto. De esta manera, se 

demuestra la importancia y gran responsabilidad que tiene el arquitecto en su lápiz, como 

un médico en su bisturí. 

En el ambiente penitenciario, algunos países han repensando estos lugares como 

ambientes restauradores. Es decir, los arquitectos han dispuesto de elementos necesarios 

para la vida de las personas privadas de la libertad en el diseño de nuevos centros 

penitenciarios. Como ejemplo, el centro penitenciario Ny Anstalt en Nuuk, Groenlandia, en 

el que los arquitectos han buscado "un equilibro entre el castigo y la rehabilitación", con lo 

que se deje a un lado la "violencia física y psicológica." El complejo se encuentra inmerso en 

la naturaleza, donde se viven las estaciones del año, tanto el gran cielo azul, como la densa 

nieve (Furuto, 2013). Muchas investigaciones han demostrado la preferencia que las 

personas tienen hacia ambientes donde existan elementos de la naturaleza como vegetación 

y agua (Martínez & Montero, 2010). Es decir, las vistas, iluminación, ventilación y los 

ambientes cambiantes forman parte importante del proceso de rehabilitación de los 

internos, sin olvidar al personal que también es beneficiado en el proyecto del centro 

penitenciario en Nuuk. El no tener espacios monótonos es importante ya que Jewkes (2018) 

menciona que "Un entorno construido sin variabilidad puede ser igualmente dañino, 

especialmente para aquellos que han experimentado un trauma". 

O como lo conceptualizó Josef Hohensinn al proveer de áreas verdes, iluminación y 
ventilación natural, celdas individuales, color en los muros, amplios espacios de recreación 

en la prisión de Leoben, Austria, dejando a un lado muros de concreto, y abriendo paso a 

unos grandes ventanales, pues pensó que: ,,---------------, 
Josef Hohensinn: 

La privación de libertad es pena suficiente. A 
partir de ahí, es importante que a través de 
la calidad de la construcción no se arranque 
a las personas de la vida normal, puesto que 
con ello se logra también una mejor 
reinserción social. (Hohensinn-architektur, 
s.f.) (SIGO, 2009) 

...__ ___________ ,, 
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Conclusiones 

La literatura antes presentada, nos muestra que, la calidad del ambiente interior 

tiene muchas características por analizar. Para que un espacio sea mínimamente habitable 

se deben considerar muchos factores como la temperatura y humedad relativa del aire al 

interior, la cantidad de personas satisfechas, la calidad del aire producto del dióxido de 

carbono emitido por las personas y la misma edificación, la iluminación adecuada para que 

no existan deslumbramientos o falta de luz, la luz del sol que proporciona mejoras en la 

salud, las consideraciones acústicas (además del ruido), entre otras. 

Asimismo, se debe tener presente la influencia que la arquitectura genera en el 

usuario, al grado de modificar el estado anímico de una persona, ya sea de manera positiva 

o negativa, y con ello, entender la responsabilidad que los arquitectos tenemos al momento 

de proyectar un espacio Hemos de preguntarnos ¿Qué es lo que queremos transmitir? ¿Qué 

condiciones ambientales proporcionaremos a los que vivan/habiten allí? 

El momento en el que vivimos es crucial. A partir del virus Sars-CoV-2 COVID-19, la 

importancia del análisis de la calidad del ambiente interior deberá ser esencial en todo 

proyecto arquitectónico y edificios existentes. En gran medida se debe retomar lo que antes 

era importante, el diseño de espacios a partir del movimiento del sol, las características 

climáticas del lugar, las actividades que se desarrollan, la psicología ambiental, con los que 

se provean de condiciones de habitabilidad para los usuarios. 

Claro está que muchas edificaciones nuevas han partido desde estas consideraciones 

y han logrado propuestas interesantes. Sin embargo, en el caso de los centros penitenciarios 

en México, dichos elementos no se han integrado a su diseño arquitectónico. Si bien es cierto, 

que en este documento de tesis se ha hecho una revisión de algunos modelos penitenciarios 

que sí consideran aspectos en cuanto a calidad del ambiente interior, así como beneficios 

psicológicos para la población penitenciaria, se toman con reserva y en sentido crítico, ya 

que como sabemos las características del sistema penitenciario mexicano no pueden 

homologarse a la experiencia de países de primer mundo como es el caso de Groenlandia o 

Austria. 
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Capítulo 3. Instrumentos de evaluación de la calidad del ambiente 
interior 

Desde hace varios años, surgieron diversos organismos de certificación para las 

edificaciones que fungieran como evaluadores para el análisis del ciclo de vida, así como del 

desempeño del edificio, en lo que se refiere a buenas prácticas de sustentabilidad y eficiencia 

energética que respeten el medio ambiente. De esta manera, mediante una lista de 

verificación se dan puntuaciones de acuerdo con el cumplimiento de los estándares técnicos 

solicitados por la certificadora (Vallejo Aguirre, 2014). 

No obstante, algunas de estas certificaciones además de proporcionar una 

calificación para las edificaciones por su eficiencia energética, también emiten 

puntuaciones con respecto a las condiciones interiores de los espacios como la temperatura, 

humedad, calidad del aire, iluminación y sonido. 

Por otro lado, existen algunas normas que especifican los métodos, criterios y 

parámetros para medir, evaluar e inspeccionar de manera conjunta cada aspecto de la 

calidad del ambiente interior, como es el caso de la norma ISO 17772, lo que permite tener 

un análisis mejor y más detallado del mismo. 

Finalmente, se han elaborado diversos instrumentos que evalúan la calidad del 

ambiente interior de manera cualitativa y/o cuantitativa, ya sea por simulación, en un 

prototipo o con equipos de medición. 

3.1 Normas específicas y equipos de medición 

Si bien es cierto que el término de calidad del ambiente interior tiene poco tiempo de 

haber sido definido, lo cierto es que, de manera independiente, ya existían normas para 

regular cada aspecto físico del entorno construido. Además, existen equipos de medición que 

permiten obtener datos reales de cada uno de ellos, que con el paso del tiempo se han hecho 

mucho más sofisticados, al grado de tener un solo aparato que mida varias cualidades al 

mismo tiempo. 

3.1.1 Ambiente higrotérmico 

*Normas 

Existen ciertas normas que especifican las condiciones que deben tener los espacios en el 
caso del ambiente térmico. 

ANSIIASHRAE Standard 55-2017. Condiciones ambientales térmicas para la ocupación humana. 
Especifica las condiciones térmicas que deben tener los edificios desde su diseño, 
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funcionamiento y operación. Para su cálculo, esta norma proporciona tres tipos de métodos 
-gráfico, analítico, por la velocidad del aire y por sistemas pasivos- (ASHRAE, 2007). 

ISO 7730:2005 I UNE-EN ISO 7730:2006. Ergonomía del entorno térmico: determinación e 
interpretación analítica del confort térmico mediante el cálculo de los índices PMV y PPD y los 
criterios de confort térmico local. Con los métodos propuestos por esta norma, se puede 
predecir el grado de satisfacción e insatisfacción térmica de cualquier persona en espacios 
interiores nuevos y existentes. Se exceptúan las personas con alguna discapacidad física, ya 
que para ellos se debe precisar lo indicado en la norma ISOITS 14415:2005. Ergonomía del 
ambiente térmico. Aplicación de normas internacionales a personas con requisitos especiales. 
También, es importante considerar las diferencias culturales y de ubicación geográfica para 
utilizar este método. 

Para la aplicación de esta norma, también se utilizan, ISO 13731 Ergonomía del ambiente 
térmico. Vocabulario y símbolos; ISO/TS 13732-2 Ergonomía del ambiente térmico. Métodos 
para la evaluación de las respuestas humanas al contacto con superficies. Parte 2: Contacto 
humano con superficies a temperatura moderada (ISO 7730, 2005). 

NMX-C-7730-ONNCCE-2018 Industria de la construcción-ergonomía del ambiente térmico­
determinación analítica e interpretación del confort térmico mediante el cálculo de los índices 
VME y PEI y los criterios de confort térmico local. Presenta métodos para el pronóstico de la 
sensación térmica general y del grado de incomodidad (insatisfacción térmica) de las 
personas expuestas a ambientes térmicos moderados. Facilita la determinación analítica y 
la interpretación del confort térmico mediante el cálculo de los índices VME (Voto Medio 
Estimado) y PEI (Porcentaje Estimado de Insatisfechos) y de los criterios de confort 
térmico local, indicando las condiciones ambientales que se consideran aceptables para el 
confort térmico general, así como aquellas que dan lugar a incomodidad local. Esta Norma 
Mexicana es una adopción idéntica de la Norma Internacional ISO 7730:2005 (DOF, 2019). 

*Equipos de medición 

C F 
-1 

l 

El ambiente térmico al interior de un espacio, está 

estrechamente ligado con los cambios de temperatura al exterior, 

esto, debido a las condiciones climáticas. Por esta razón, se 

vuelve imprescindible su medición continua, mediante un 

termómetro de temperatura ambiente. Este tipo de termómetros 

se dividen de acuerdo con su entorno -interior y exterior-y por 

su tecnología-analógico o digital- (GESA, 2020). 
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3.1.2 Calidad del aire 

*Normas 

Las normas que proporcionan los límites y condiciones de la calidad del aire son las 

siguientes. 

ANSIIASHRAE 62.1-2016. Ventilación para una calidad aceptable de aire interior. 

Mediante este estándar, se especifican rangos de ventilación y algunas otras medidas para 

que exista una calidad del aire interior aceptable en edificios nuevos, existentes y 

remodelados, tanto por la percepción como para la salud de las personas (ASHRAE, 2007). 

Norma UNE 171330 Parte 1 Diagnóstico de la calidad ambiental en interiores; Parte 2 

Inspección de calidad ambiental en interiores y Parte 3 Sistema de gestión de la calidad 

ambiental en interiores. Esta norma se divide en tres partes, en las que se presenta un tipo 

de metodología, mediante la cual, se logran identificar las condiciones, los parámetros que 

se deben analizar y un sistema de gestión para el control de la calidad ambiental al interior 
de las edificaciones (UNE, 2008). 

*Equipos de medición 

1 --

Últimamente, la medición de la calidad del aire resulta 

sumamente importante. Mantener los espacios ventilados y limpios 
es una condición primordial para evitar la propagación del Sars-CoV-

2 COVID-19. 

De esta manera, el uso de un monitor de calidad del aire 

permite analizar la composición de la calidad del aire y de las 

partículas en suspensión que este contiene como el CO2, CH2O, TVOC 

y polvo fino a través del número de partículas para diferentes 

tamaños de partículas, por ejemplo, PM 1; PM 2,5; PM10 (PCE, s.f.). 

3.1.3 Iluminación 

*Normas 

UNE -EN 12464-1: 2012. Iluminación. Iluminación de los lugares de trabajo. Parte 1: 

lugares de trabajo en interiores. UNE -EN 12464-2: 2012. Iluminación. Iluminación de los 

lugares de trabajo. Parte 2: lugares de trabajo en exteriores. Esta norma, indica las 

características de la iluminación tanto en interiores como en exteriores en los ambientes de 

trabajo, con el propósito de obtener un rendimiento visual óptimo en los usuarios (AENOR, 
2011). 
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NOM-025-STPS-2008. Condiciones de iluminación en los centros de trabajo. El objetivo 

de esta norma mexicana, es establecer los requerimientos de iluminación en las áreas de 

trabajo, es decir la cantidad de iluminación adecuada (que provea de seguridad y salud) para 

cada actividad visual que desempeñen los trabajadores (DOF, 

2008). 

*Equipos de medición 

Para conocer los niveles de luz - lúmenes- e intensidad 

lumínica - lúmenes por metro cuadrado o lux-se utiliza un 

luxómetro (Luxometro.net, s.f.). 

3.1.4 Sonido 

*Normas 

ISO 1996-1: 2016 / UNE-ISO 1996-1:2020 Acústica. Descripción, medición y evaluación 

del ruido ambiental. Parte 1: Magnitudes básicas y métodos de evaluación; ISO 1996-2: 2017 

/ UNE-ISO 1996-2:2020 Acústica. Descripción, medición y evaluación del ruido ambiental. 

Parte 2: Determinación de los niveles de presión sonora. Ambas partes de la norma definen 

los términos involucrados en la acústica, las fuentes sonoras que producen ruido, y muestra 

un método para su evaluación que determina los niveles de presión acústica (ISO 1996-2, 

2017). 

NOM-011-STPS-2001 Condiciones de seguridad e higiene en los centros de 

trabajo donde se genere ruido. Indica las características, niveles y tiempos 

máximos permisibles de exposición por jornada de trabajo, que no alteren la 

salud de los trabajadores (DOF, 2001). 

NOM-081-SEMARNAT-1994. Establece los límites máximos permisibles 

de emisión de ruido de las fuentes fijas y su método de medición (DOF, 2013). 

*Equipos de medición 

El sonómetro es un aparato para medir la presión sonora (sonido) que 

existe en el lugar y momento donde se hace la medición (tecnometrica, 2021). 

3.2 Norma ISO 17772-1: 2017 / ISO 17772-2: 2018 

Con el entendimiento de la importancia de analizar todos los factores físicos del 

espacio construido, en 2017 la Organización de Normalización Internacional ISO, estableció 

en un solo documento dividido en dos partes la definición de los parámetros de los factores 
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físicos, así como un método para conocer estos factores, mediante cálculos, mediciones y 

encuestas. 

ISO 17772-1: 2017. Rendimiento energético de los edificios - Calidad ambiental interior - Parte 1: 
Parámetros de entrada medioambientales interiores para el diseño y evaluación del rendimiento 
energético de los edificios. Especifica las características que deben tener los factores físicos de 
los ambientes interiores, como son, ambiente higrotérmico, la calidad del aire interior, la 
iluminación y la acústica y cómo utilizar estos parámetros (ISO, 2017). 

Esta norma, divide a la calidad del ambiente interior en cuatro categorías, de acuerdo con el 
nivel de expectativa que pueden tener los usuarios con respecto al espacio. 

Categoría Nivel de expectativa 

CAL Alto 

CAlu Medio 

CAim Moderado 

CAl1v Bajo 

Figura 9. Categorías de la calidad del ambiente interior según la norma ISO 17772-1. 

Asimismo, en 2018, se divulgó el reporte técnico ISO /TR 17772-2: 2018. Rendimiento energético 
de los edificios. Procedimientos generales de evaluación del rendimiento energético. Parte 2: 

Directriz para el uso de parámetros de entrada ambientales en interiores para el diseño y 
evaluación del rendimiento energético de los edificios (ISO, 2018). 

Especifica métodos para la evaluación a largo plazo del ambiente interior obtenidos 

como resultado de cálculos o mediciones; 

Especifica los criterios para las mediciones que pueden utilizarse si es necesario 

para medir el cumplimiento mediante inspección; 

Identifica los parámetros que se utilizarán para monitorear y mostrar el ambiente 

interior en edificios existentes. 

La norma presentó las categorías y el nivel de expectativa para la calidad del ambiente 
interior mientras que el reporte técnico especifica las características de cada una de las 
categorías, como se presenta en la siguiente tabla: 
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Categoría 

CAI1 

CAin 

CAim 

CAI1v 
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Nivel de expectativa 

Alto 

Medio 

Moderado 

Bajo 

Explicación 

Se recomienda su uso para cierto tipo de 

usuarios -niños, ancianos, personas con 

discapacidad-. 

Nivel considerado como normal que se utiliza 

para el diseño y la operación 

Proporciona condiciones aceptables. Sin 
embargo, se corre el riesgo de una reducción en 

el rendimiento de los usuarios. 

Solo debe utilizarse durante un periodo breve 

del año o en espacios con muy poco tiempo de 

ocupación. Este nivel no representa un riesgo 

para la salud, pero, puede disminuir la 

comodidad. 

Figura 10. Categorías y sus características de la calidad del ambiente interior 
según la norma ISO 17772-2. 

La norma presenta los criterios a considerar para cada uno de los factores físicos de la 
calidad del ambiente interior, como a continuación se presenta. 

3.2.1 Ambiente térmico 

Para el análisis del ambiente térmico, se pueden utilizar como criterio los parámetros 
térmicos como: ropa, actividad, temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad 
del aire y humedad. Los niveles de ropa y/o los niveles de actividad si no están dentro de 
ciertos límites, modifican la temperatura operativa. Sin embargo, se puede definir la 
temperatura interior de diseño con la temperatura media del aire. 

Las corrientes de aire, la asimetría de la temperatura radiante, diferencias verticales de 
temperatura del aire y temperaturas de la superficie del piso, son considerados como 
malestar térmico de acuerdo con la ISO 17772-1, y, por lo tanto, deben tomarse en cuenta 
durante el diseño tanto de las edificaciones como de los sistemas de calefacción y 
enfriamiento. 

En las estaciones del año -verano y temporadas intermedias de la primavera y otoño- se 
pueden aplicar los criterios adaptativos. Aquí, los límites permitidos en cuestión de la 
temperatura más alta, o la más baja cambian junto con la temperatura media exterior. Lo 
anterior solo aplica cuando la temperatura media externa está entre 10ºC y 30ºC. Sin 
embargo, también es importante que los usuarios tengan tasas metabólicas que oscilen entre 
1.0 met hasta 1.3 met; que exista libertad de que puedan adaptar su ropa, de acuerdo con las 
condiciones térmicas internas y/o externas, con un rango de 0.4 clo a 1.0 clo; y, finalmente, 
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que ellos puedan regular y ajustar las condiciones térmicas mediante la apertura y el cierre 
de ventanas operables, o fachadas especiales con abertura hacia el exterior. Si no se logran 
límites adaptativos de temperatura superiores por medios pasivos, se debe optar por 
refrigeración por medios mecánicos. 

Cuando se utiliza el método adaptativo, se vuelve innecesario para los cálculos estimar los 
valores de la ropa, así como evaluar por separado: malestar térmico local, aislamiento de la 
ropa, tasa metabólica, humedad y velocidad del aire; puesto que la Norma ISO 17772-1: 2017 
ya los ha considerado. Si existen temperaturas operativas mayores a los 25ºC en el verano, 
se puede optar por una mayor velocidad del aire para compensar el aumento de la 
temperatura del aire. 

3.2.2 Calidad del aire 

Debido a que la contaminación del aire se genera mayormente al interior de los espacios, 
resulta sumamente importante su control de manera frecuente. La calidad del aire percibida 
es aquella que se basa en el nivel de olor que perciben los usuarios en el espacio, que se define 
como olf y se explica con mayor detalle en el inciso 4.3. Además del olor de las personas (al 
que es más fácil adaptarse), debe tomarse en cuenta el olor de otras fuentes (emisiones de 
materiales de construcción y mobiliario) cuya adaptación es más difícil. 

Existen dos términos para el tipo de usuarios: personas adaptadas (permanentes dentro del 
espacio) y personas no adaptadas (eventuales dentro del espacio), de los que existen ciertos 
niveles de calidad del aire. Sin embargo, para ambos grupos la ventilación mínima requerida 
es de 4 1 / s por persona para lograr la dilución de aquellas sustancias presentes en el 
ambiente interior. Por lo tanto, es importante el diseño de los caudales de aire de ventilación, 
para todos los sistemas de ventilación -mecánica, natural e híbrida-. 

La falta de una buena calidad del aire puede repercutir en condensación y/o crecimiento de 
moho, así como altas concentraciones de contaminantes. Para evitar dicha situación es 
importante proporcionar ventilación básica a los espacios (en especial aprovechar las horas 
desocupadas), ya sea mediante los sistemas de ventilación o por la apertura de ventanas, 
según sea el caso. De manera secundaria, se debe prever alguna situación de humedad 
existente que presente afectación en el edificio. 

Generalmente en los edificios residenciales, los usuarios pertenecen al grupo de personas 
adaptadas, debido a que tienen mayor permanencia en sus casas. Pero en el caso aquellos 
edificios no residenciales -oficinas, escuelas, cines, bares, restaurantes-las tasas de 
ventilación son diferentes, debido al uso de cada uno de ellos y a las características propias. 

El aire interior se debe al aire exterior. Por lo tanto, la ubicación y orientaciones de las 
aperturas del edificio deberán ser analizadas para determinar las soluciones adecuadas de 
limpieza y filtración de aire. Estos pueden ser filtros finos de partículas -cuando se exceden 
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los valores de la norma nacional o de las pautas de la OMS para PM10 o PM2.5- o 
dispositivos de limpieza de aire externo. Es importante la limpieza, cuidado y 
mantenimiento de los propios filtros de aire, ya que pueden convertirse en una fuente de 
sustancias nocivas u olorosas. 

3.2.3 Humedad 

Los criterios de humedad dependen del confort térmico, calidad del aire interior y de los 
requisitos propios del edificio (condensación o moho). Algunas edificaciones como los 
museos, edificios históricos e iglesias, tienen ciertas condiciones especiales para la humedad. 
En cambio, oficinas, escuelas y edificios residenciales, la humidificación y 
deshumidificación no son necesarias, a excepción de zonas geográficas con altos niveles de 
humedad exterior. Es aceptable en periodos cortos de tiempo que existan valores muy bajos 
o altos de humedad. 

3.2.4 Iluminación 

La iluminación natural es parte fundamental de la salud y bienestar de las personas. Su 
acceso a los espacios interiores es a través de las ventanas -en techo y/o fachada-, las 
cuales deben ser bien diseñadas para evitar poca luz del día, sobrecalentamiento, invasión 
de la privacidad, reflejos, etcétera. Además, proporcionan contacto visual con el entorno 
exterior. 

La iluminación satisface tres necesidades visuales básicas -confort, rendimiento y 
seguridad-, y varía de acuerdo con el tipo de actividades y requerimientos normativos que 
se tengan. Por ejemplo, los niveles de iluminación en los espacios de trabajo no son los 
mismos que en las áreas deportivas. 

La luz del día debe considerarse mayormente durante gran parte del día. Sin embargo, en las 
horas en las que no se tenga este recurso, se deberá proporcionar iluminación artificial 
adecuada. 

3.2.5 Sonido 

Para evaluar adecuadamente un ruido con respecto a los requisitos, es necesario normalizar 
el nivel continuo equivalente con respecto al tiempo de reverberación para tener en cuenta 
la absorción acústica de la habitación. 

La claridad con la que se presenta la norma ISO 17772, así como por sus parámetros, criterios 
y métodos para evaluar la calidad del ambiente interior, hace propicio su uso para ser 
implementada como una línea base en un instrumento de evaluación de la calidad del 
ambiente interior. Aborda todos los aspectos físicos de manera que el actor principal es el 
usuario. 
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3.3 Norma NMX-C-577-ONNNCE-2020 

El 24 de septiembre de 2021 se publicó el aviso de consulta pública en el Diario Oficial del 
PROY-NMX-C-577-ONNNCE-2020, Industria de la construcción - Calidad del ambiente interior 
- Evaluación del diseño de la calidad del ambiente interior en proyectos de edificación. Establece 
métodos y parámetros para evaluar la calidad del ambiente interior y el desempeño 
energético de las edificaciones con el propósito de procurar el confort y la salud de los 
usuarios, así como aminorar el consumo energético. 

El haber estudiado y analizado la norma ISO 17772, permitió participar en dicha consulta 
pública, en la que se realizaron varias observaciones tanto de forma como de fondo. Un 
punto importante que destacar es que se encontró que este proyecto de norma mexicana 
presenta muchos de los criterios de la norma ISO 17772-1:2017. Además, algunas 
consideraciones aún estaban vagas o poco explicadas, por tal motivo, aunque es mexicana, 
e incluye específicamente a los centros penitenciarios en algunos aspectos como en la 
iluminación y el sonido, no se tomó como línea base para la investigación. 

3.4 Ce rtifi caci o nes 

Con el paso del tiempo, en muchos países han surgido diversas certificaciones que 

buscan la eficiencia energética en las edificaciones. Algunas de ellas, se han dado cuenta de 

la importancia de incluir en sus evaluaciones, algunos aspectos que competen a la calidad 

del ambiente interior. 

Estas certificaciones varían en sus ponderaciones. Por ejemplo, en un estudio que 

realizaron Larsen et al (2020), encontraron que existen diferencias en la importancia que le 

dan dichas certificaciones a los aspectos físicos de la calidad del ambiente interior. LEED 

(Estados Unidos) solo incluye calidad del aire interior e influencia del usuario, mientras que 

DGNB (Alemania), BREEAM (Reino Unido) y WELL (Estados Unidos) incluyen todas las áreas. 

Se encontró que DGNB es la certificación con mayor equilibrio entre los parámetros físicos 
de la calidad del ambiente interior. En el caso de la certificación WELL, además de abordar 

la calidad del aire, iluminación natural y artificial, confort térmico, confort acústico, calidad 

del agua, calidad de la alimentación, tipos de materiales y movimiento, incluye la mente y la 

comunidad como parte de sus criterios de salud, es decir, lo que anteriormente se explicó 

como neuroarquitectura. En el caso de Nabers (Australia), los parámetros más importantes 

fueron la calidad del aire y el ambiente térmico. 

Por un lado, estas certificaciones se centran mayormente en edificios de oficinas, por 

lo que el peso que se le da a cada aspecto puede no corresponder a otro tipo de edificación. 

Lo anterior, debido a que se ha encontrado que dependiendo de las actividades que se 

realizan y el tipo de edificio la importancia de cada aspecto es diferente. 
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Por ejemplo, en los análisis de la calidad del ambiente interior en oficinas, el factor 

térmico es el que más influye en los espacios de trabajo para un mejor desempeño laboral. 
Otros estudios descubrieron que el mismo género de edificio de oficinas, pero en el rubro 

académico, el elemento relevante fue el ruido. Esto se debe al nivel de concentración que se 

requiere más en uno que en otro (Kang, 2017). Lo anterior se constata en estudios realizados 

en diversas escuelas como el caso de De Giuli et al. (2014), donde nuevamente el ruido fue 

prioritario. 

Debido a lo anterior, es importante que se analicen todos los aspectos físicos en 

conjunto y no de manera aislada (Lai, mui, Wong, & Ley, 2009) para que con ello se logre 

conocer la calidad del ambiente interior real y, por lo tanto, los aspectos más significativos 

de cada espacio. 
La manera en cómo se han realizado estas investigaciones ha sido variada. Algunas 

se han enfocado en la parte subjetiva del estudio, esto es, solo se han realizado encuestas a 

los usuarios para conocer la percepción que tienen del espacio. Otros han encausado el 

estudio de manera objetiva, así, se obtienen datos a partir de mediciones en campo, con 

equipos de medición. 
Finalmente, existen aquellos investigadores como Steen et al (2020) que han 

considerado importante analizar la calidad del ambiente interior de manera tanto objetiva 

como subjetiva. Esto, ha permitido que los estudios sean mucho más completos y con ello, 

han dado pauta para obtener datos más confiables y con mayor relevancia (Ricciardi & 

Buratti, 2018). 

El interés por este tema ha logrado unir fuerzas entre el ámbito de la construcción y 

la salud. De esta manera se desarrolló el Well Living Lab (2020), un laboratorio formado en 

colaboración de Delos y Mayo Clinic, ubicado en Rochester, Minesota. El Well Living Lab 

tiene 510 metros cuadrados de espacio que se pueden configurar de acuerdo a los 
requerimientos de la investigación, con el propósito de conocer cómo el ambiente interior 

impacta la comodidad, salud y productividad de las personas. Well Living Lab es el primer 

laboratorio dedicado exclusivamente a la investigación, el desarrollo y la prueba de los 

entornos construidos, así como de buscar una mejora en la salud y el bienestar de las 

personas que viven y trabajan en estos espacios. 

Aunado a ello, en la búsqueda por proporcionar información sobre la calidad del 

ambiente interior de manera comprensible, se ha dado paso a la herramienta para la 

evaluación integral denominada IEQ-Compass desarrollada por Steen et al., (2020). Esta 

herramienta, producto del proyecto danés REBUS, proporciona una etiqueta IEQ general 

que utiliza una letra y un código de color similar a las etiquetas energéticas para edificios. 

También, se generan etiquetas individuales para cada uno de los aspectos: ambiente térmico, 

calidad del aire, iluminación y ruido. De esta manera se pretende que la información esté 
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disponible y sea fácilmente comprensible tanto para los diseñadores de los edificios como 

para los usuarios. 

Para determinar los parámetros más relevantes que debieran ser considerados para 

el ambiente térmico, la calidad del aire, la iluminación y el ruido, en la herramienta IEQ­

Compass, se desarrollaron listas basadas en bibliografía y consultas con expertos en cada 

una de las cuatro áreas. 

Como se puede apreciar los diferentes organismos de certificación han encontrado 

importante no solo los ahorros energéticos y el impacto climático de las edificaciones, sino 

que también han resulto que se debe tomar en cuenta la habitabilidad de los usuarios, 

aunque con mucha menos importancia. Esto es posible que se deba, a los intereses 

económicos que hay detrás de las certificaciones, ya que, por ejemplo, evalúan que el sistema 

de aire acondicionado tenga ciertas características -por ejemplo, equipos también 

certificados-, pero si se utiliza ventilación natural, esto no genera puntos, aun cuando es 

un sistema pasivo, con el que se pueden tener ahorros energéticos fuertes, y un bajo impacto 

ambiental. No obstante, los diversos estudios y laboratorios, como el Well Living Lab, o el 

IEQ-Compass, así como la norma ISO 17772 entre muchos otros, se han enfocado totalmente 

a la calidad del ambiente interior, desarrollando herramientas que analicen todos los 

aspectos de esta. 
Es a través de esta reflexión que se optó por no utilizar las certificaciones, y más bien, 

abordar la investigación desde una perspectiva que se enfoque al 100% a las condiciones que 
tienen los usuarios en los espacios, dejando a un lado las cuestiones energéticas. 

3.5 Simulaciones 

Otra herramienta que también ha realizado aportes para el análisis de la calidad del 

ambiente interior son las simulaciones. En su libro, Simulación. Un enfoque práctico, Coss Bu 
(2003) retoma algunas definiciones y datos importante sobre el tema. Como ejemplo, para 

Thomas H. Naylor la simulación es: 

Técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. 

Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matemáticas y lógicas, 

las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de 

sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo (12). 

Es así como las simulaciones se han llevado a diferentes ámbitos (desde la época del 

Renacimiento, pero que se conoce con el término simulación, a partir de 1940) económicos, 

sociales, biológicos, físicos, químicos, como lo mencionan H. Maisel y G. Gnugnoli. Dicho sea 

de paso, la simulación se utilizó durante la Segunda Guerra Mundial en el proyecto Monte 
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Cado, para resolver problemas de reacciones nucleares, ya que el método experimental era 

caro, y el análisis matemático muy complejo. 

Para la arquitectura, la simulación ha abierto camino a nuevas maneras de diseñar 

y construir, ya sea mediante la creación de estructuras y formas imposibles, hasta la 

simulación energética de las edificaciones. Es así como ahora existe la posibilidad de calcular 

con anticipación el consumo energético, las pérdidas y ganancias de calor, las emisiones de 

C02, la iluminación, entre muchas otras (Reto KOMMERLING, 2016) 

En cuestión de la calidad del ambiente interior, un estudio llevó a cabo simulaciones 

de rendimiento energético y de luz natural, para investigar si los usuarios pueden 

aprovechar los factores ambientales naturales durante las horas ocupadas en los edificios 

de oficinas. La razón de dicho estudio, es que considera a los usuarios como los factores 

principales para mejorar la calidad ambiental interior y la eficiencia energética (Shahryar, 

2016). 

Como se mencionó anteriormente, la calidad ambiental interior es también 

considerada como un problema que debe evaluarse en las áreas térmica, iluminación, 

calidad del aire y acústica, ya que también afecta el rendimiento del edificio. 

Debido a la complejidad y dificultad de analizar los aspectos de los factores 

ambientales y la falta de instrumentos de medición experimentales, sobre todo en centros 

penitenciarios, -también por la seguridad y privacidad que representa-, resulta factible el 

uso de la simulación, como una estrategia para conocer las condiciones ambientales 

interiores de dichos espacios. Es decir, así como en la Segunda Guerra Mundial, o las 

investigaciones en Marte -cuando todavía no se podía llegar-, no hemos de limitar el 

estudio por el hecho de no poder estar allí, más bien debemos explorar otras opciones que 

permitan de igual forma obtener información confiable con la que se puedan hacer 

aportaciones. 

3.6 Valoración de la calidad del ambiente interior en los centros 
penitenciarios 

De manera enunciativa, en los capítulos anteriores se mencionaron algunos 

organismos que realizan inspecciones para determinar las condiciones de los centros 
penitenciarios, pero que dentro de sus valoraciones no incluyen de manera contundente la 

calidad del ambiente interior. Sin embargo, a continuación, se menciona cómo son sus 

evaluaciones. 

3.6.1 Reglas Mínimas para el Tratamiento de los Reclusos de las Naciones 
Unidas: Reglas Mandela. 

Como ya se ha dicho, existen las Reglas Mínimas para el Tratamiento de los Reclusos 

de las Naciones Unidas. Anteriormente se habló de la Regla Mandela 13, que retomamos en 
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este capítulo, la cual indica de manera somera algunos requerimientos que tienen que ver 

con la calidad del ambiente interior. 

indica: 

Los locales de alojamiento de las personas privadas de la libertad deberán 

cumplir todas las normas de higiene, particularmente en lo que respecta a las 

condiciones ambientales, al volumen de aire, superficie mínima, iluminación, 

calefacción y ventilación (ONU, 2015). 

Asimismo, la Regla Mandela 14 expresa: 

En todo local donde los reclusos tengan que vivir o trabajar: 

a) las ventanas serán suficientemente grandes para que puedan leer y trabajar 

con luz natural y estarán construidas de manera que pueda entrar aire fresco, haya 

o no ventilación artificial; 

b) la luz artificial será suficiente para que puedan leer y trabajar sin 

perjudicarse la vista. 

Además, el Manual de agua, saneamiento, higiene y hábitat en las cárceles (2011) 

Para renovar el aire de forma adecuada, se debe reunir el siguiente requisito: 

El tamaño de las aberturas no puede ser menor a una décima parte del área de suelo. 

Las exigencias normativas en lo que concierne a iluminación, varían de acuerdo con 

las actividades que se desarrollan en los espacios y por lo tanto son diferentes los tipos de 

luz, intensidad, cantidad y duración. Sin embargo, los centros penitenciarios tienen diversas 

actividades, como lo indica la Constitución Política (2020) en su artículo 18 reformado en el 

2011: 

El sistema penitenciario se organizará sobre la base del respeto a los derechos 

humanos, del trabajo, la capacitación para el mismo, la educación, la salud y el 

deporte como medios para lograr la reinserción del sentenciado a la sociedad y 

procurar que no vuelva a delinquir, observando los beneficios que para él prevé la 

ley. 

En cuanto a cuestiones psicológicas, la Regla Mandela 30, en su inciso c, plantea: 

c) detectar todo indicio de estrés psicológico o de otra índole causado por la 

reclusión, incluidos el riesgo de suicidio o autolesión y el síndrome de abstinencia 

resultante del uso de drogas, medicamentos o alcohol, y aplicar todas las medidas o 

tratamientos individualizados que corresponda. 
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Podemos leer que dichas reglas no dan más información y/o parámetros sobre las 
condiciones de la calidad del ambiente interior del espacio físico, y mucho menos de cómo 

debe ser dicho entorno para proporcionar estabilidad emocional en los internos. 

3.6.2 Diagnóstico Nacional de Supervisión Penitenciaria 

Por su parte, la CNDH (2019), a través de su Diagnóstico Nacional de Supervisión 

Penitenciaria, emitió una evaluación a los distintos centros, en la que se califican diversos 

rubros -aspectos que garantizan la integridad física y moral del interno, aspectos que 

garantizan una estancia digna, condiciones de gobernabilidad, reinserción social del interno 

y grupos de internos con requerimientos específicos-. 

El que compete a la calidad del ambiente interior, y, por lo tanto, a la presente 

investigación, es el correspondiente a aspectos que garantizan una estancia digna, debido a 

que evalúa: 

Existencia y capacidad de las instalaciones necesarias para el funcionamiento del 
establecimiento. 
Condiciones materiales e higiene de las instalaciones para alojar a los internos 
(ingreso, COC, dormitorios). 
Condiciones materiales e higiene del área médica. 
Condiciones materiales e higiene de la cocina y comedores. 
Condiciones materiales e higiene de las instalaciones para la comunicación con el 
exterior. 
Condiciones materiales e higiene de los talleres y áreas deportivas. 
Alimentación. 

Para ese año la calificación promedio nacional fue de 6.19 en dicho rubro. Sin 

embargo, algunos estados como Querétaro (8.24), Coahuila (8.31) y Guanajuato (8.28) 

obtuvieron las calificaciones más altas, por arriba del promedio. 

De esta manera vemos que, dicho diagnóstico nos da resultados de evaluación, pero no nos 
indica bajo qué criterio se considera que realmente los espacios evaluados garantizan 
condiciones de habitabilidad. Además, en ninguno de los puntos nos habla sobre 
condiciones psicológicas favorables para la estancia digna que están evaluando. 

3.6.3 Acreditación ante la Asociación de Correccionales de América ACA 

Una manera de fortalecer el sistema penitenciario en Estados Unidos ha sido 
mediante la Acreditación de la Asociación de Correccionales de América (ACA)-fundada en 
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1870-, que es una organización profesional sin fines de lucro, que tiene como objetivo 

mejorar el sistema de justicia de dicho país. 

Los estándares internacionales de la ACA están divididos en dos, de tal manera que 

se debe cumplir con el 100% de los estándares obligatorios y un mínimo de 90% de 

estándares no obligatorios para que un centro pueda ser acreditado. 

Para ello, la ACA considera 137 estándares internacionales centrales de los cuales 40 

son obligatorios y 97 no obligatorios. Dichos estándares se dividen en siete áreas: 1) 

Seguridad -proveer un ambiente seguro; 2) Protección - proteger contra daños; 3) Cuidado -

proveer las necesidades básicas y atención personal; 4) Orden - mantener un ambiente 

ordenado; 5) Programa y actividades - ayudar a los internos a reintegrarse exitosamente a 

la comunidad; 6) Justicia - tratar a los internos de forma justa y con respeto de sus derechos 

legales; 7) Administración y gestión- administrar y manejar los centros de forma profesional 

y responsable. 

La vigencia de la acreditación al inicio es de tres años. Para ello, una vez acreditado 

el centro debe reportar anualmente ante la ACA cualquier situación significativa que se haya 

suscitado, ya sea algún cambio o incidente. Además, se debe realizar una auditoría interna 

en la que se refleje que se sigue cumpliendo con los estándares internacionales. Una vez 

terminado dicho periodo, se puede optar por una reacreditación, la cual exige que se cumpla 

con el 95% de los estándares no obligatorios (USEMBASSY, 2020). 

En los últimos diez años, la ACA, no solo se ha implementado en los Estados Unidos. 

México (desde 2011) y Colombia (desde 2018) (Barreto, 2018) son dos países de Latinoamérica 

que han optado por buscar dicha acreditación, con el fin de obtener centros penitenciarios 

más seguros, organizados, estructurados, en los que se respeten los derechos humanos. 

Es así como durante el periodo del gobierno de México del 2008 al 2012, se 

implementó una estrategia penitenciaria que en su apartado V. Los retos del Sistema 
Penitenciario Mexicano abordan temas como la sobrepoblación, la transformación de los 

centros de reclusión en centros para la reinserción, así como la sustentabilidad de los centros 

penitenciarios. De esta manera surge en el 2008, la Iniciativa Mérida, con la que se buscó 

una cooperación bilateral en materia de seguridad (USEMBASSY, 2008).Ya para abril del 

2011, México solicitó al gobierno de los Estados Unidos evaluar cuatro prisiones mexicanas, 

con el propósito de ser acreditadas conforme a estándares internacionales por la ACA. 

Posteriormente, se siguieron acreditando varios centros penitenciarios por toda la 

República Mexicana, logrando así -hasta 2020-un total de 98 instituciones acreditadas 

internacionalmente por la ACA. 

Dos de ellos, el Establecimiento Penitenciario Distrital Jerez (Zacatecas) y el Centro 

de Reinserción Social El Hongo I (Baja California) fueron acreditados por primera vez, 

mientras que algunos de Querétaro, Guanajuato (con 4), Morelos, Jalisco, Ciudad de México 

y el Estado de México han sido reacreditados. 
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CAPÍTULO 3. Instrumentos de evaluación de la calidad del ambiente interior 

Con lo anterior, quedan abiertas las siguientes preguntas: ¿Es necesaria la 

acreditación ACA en México para proporcionar centros penitenciarios seguros que respeten 

los derechos humanos de las personas privadas de la libertad? ¿Los centros penitenciarios 

acreditados tienen condiciones de habitabilidad? 

De acuerdo con el documento elaborado por la Comisión Nacional de Seguridad 

(2017) bajo el nombre Solicitud de Incorporación del Subprograma: "Acreditación (certificación) 
de establecimientos penitenciarios", en el numeral 3. Control y seguimiento, se desarrolla el 

apartado para la acreditación ante la Asociación de Correccionales de América; inciso C. 

Fortalecimiento de la Infraestructura de los Centros Estatales de Readaptación Social; indicador 7: 
"Cumplimiento de las condiciones básicas de la infraestructura de los Centros Estatales de 
Readaptación Social", que menciona en la tabla 1. Condiciones básicas de la Infraestructura de 
los Centros Estatales de Readaptación Social, determina el valor de .01 de puntuación si existe 

acceso a iluminación natural e iluminación artificial suficiente. Dicha puntuación solo se indica 

para el área de estancias, celdas y dormitorios, dejando a un lado el resto de los espacios que 

conforman los centros. 

Por otro lado, en el anexo 2 del mismo documento se describen los 137 estándares 

ACA. El numeral 44. Seguridad 1-ICS-1A-09 -Todas las estancias/dormitorios de los internos 

tienen acceso a luz natural; y el numeral 45. Seguridad 1-ICS-1A-10 -La iluminación de todo 

el centro será suficiente para las tareas que se realizan. Sin embargo, además de que no se 

califican ni determinan condiciones más específicas en el caso de la iluminación, tampoco 

se mencionan los rubros del ambiente higrotérmico, calidad del aire y sonido como parte de 

la evaluación para certificar un inmueble ante la ACA. Es importante puntualizar que 

ninguno de los numerales se refiere a proporcionar condiciones que ayuden en la estabilidad 
emocional de la comunidad penitenciaria y solo tres numerales que tienen que ver con el 

cuidado 1-ICS-4C-10, 1-ICS-4C-11 y 1-ICS-4C-12, indican que debe existir un lugar donde se 

hagan valoraciones físicas y mentales a los internos. 

De esta manera, se muestra la falta de criterios de evaluación de las condiciones 

básicas de la infraestructura -calidad del ambiente interior y reinserción social mediante 

la psicología ambiental-que deben cumplir los centros penitenciarios para la acreditación 

ACA, y, por ende, a suplir de dichas necesidades tanto al personal administrativo, operativo 

y visitas, y, sobre todo, a las personas privadas de la libertad. 
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Conclusiones 

Como se puede ver, la calidad del ambiente interior ha tenido un fuerte auge en las 

últimas décadas. Actualmente, existe mayor conocimiento, instrumentos, normas y criterios 

para poder analizarla, pero, más allá de los avances que existen, las condiciones de 

habitabilidad de muchos espacios son cuestionables. 

Los criterios que se utilizan para determinar que un espacio es habitable o no, solo se 

basan en la idea de que exista o no una ventana, que haya suficiente iluminación, que se 

genere ventilación, por poner algunos ejemplos. Asimismo, el enfoque y preocupación 

mayormente se ve reflejado en las condiciones energéticas como es el caso de las 

certificaciones, que sí consideran dentro de sus evaluaciones a la calidad del ambiente 

interior, pero como un aspecto secundario al que no se le da demasiado peso. Lo cierto es que 

una mala calidad del ambiente interior deriva en afectaciones en la eficiencia energética. Es 

por ello que cada vez es más obvia la relación estrecha que tienen y, por lo tanto, la 

importancia de la calidad del ambiente interior. 

Ahora bien, las certificaciones y normas antes expuestas se dirigen hacia tipologías 

de edificios mayoritarias como oficinas, escuelas, vivienda, y se dejan a un lado las minorías 

como los centros penitenciarios. 

Si bien es cierto que existen organismos que revisan y regulan las condiciones de 

reclusión de las personas privadas de la libertad, como son las Reglas Mandela, la 

acreditación ACA o la CNDH en sus Visitadurías, aún queda mucho desconocimiento en 

cuanto a las características de habitabilidad que tienen. Además, es importante recordar la 

realidad y economía que se tiene en la mayoría de los centros penitenciarios de México, que 

difiere en gran manera, con los de los Estados Unidos. Es por ello primordial generar 

estándares nacionales, que apliquen a las condiciones y problemática del país, y con ello 

obtener resultados más acordes a nuestra situación. 

Lo cierto es que cualquier edificio puede y debe ser evaluado. Aun cuando no existiera 

la certificación ACA, México, de igual manera, debería revisar, vigilar y evaluar 

constantemente los centros penitenciarios, ya que son edificaciones que se utilizan las 24 

horas los 365 días del año, en las que el uso y rendimiento decrecen diariamente y, por lo 

tanto, con el paso del tiempo, se genera un detrimento significativo de las condiciones de 

habitabilidad de los mismo. 

Si partimos del hecho de que las personas pasan cada vez más tiempo en ambientes 
cerrados -90%-, y más aún, las personas privadas de la libertad, debería ser primordial el 

conocer las condiciones de estos espacios, con el propósito de determinar si son o no 

saludables, y, de no serlo, buscar estrategias que mejoren la calidad del ambiente interior. 
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"La privación de libertad es pena suficiente. A partir de ahí, es importante que a 
través de la calidad de la construción no se arranque a las personas de la vida 

normal, puesto que con ello se logra también una mejor reinserción social". 
Josef Hohensinn 

Fotografía: 1998. Los pillos, cárcel del Carmen. 



 

 

 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Capítulo 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
mediante ecuaciones matemáticas 

Al retomar algunos aspectos del marco teórico como: el cierre de centros penitenciarios, la 
reducción de inversión económica para estos espacios, el hecho de que habrá una mayor 
cantidad de personas procesadas por delitos menores, así como las diferentes maneras en 
las que se realizan las evaluaciones de la calidad del ambiente interior, se encontró factible 
la evaluación por simulación. Además, la misma norma ISO 17772 indica que se puede 
clasificar y certificar el ambiente interior de un espacio, a través de simulaciones, tanto para 
edificios nuevos como existentes. 

En la actualidad existen diversos softwares especializados para realizar simulaciones 
térmicas, de iluminación y de eficiencia energética. Sin embargo, con un solo programa no 
se logra analizar la calidad del ambiente interior completa, lo que lleva a tener que hacer uso 
de varios programas, en algunos casos con costos elevados. Un inconveniente que se 
encontró en el caso del análisis del ambiente higrotérmico es que los softwares no contaban 
con información específica del lugar -como las normales climatológicas, que para estos 
programas se dan por medio de un archivo epw- lo que hacía que los mismos programas 
extrajeran información de otros lugares, mediante un mapa global de zonas climáticas de la 
ASHRAE, pero no del lugar propio (Sánchez, 2022). Es por ello que se realizó la simulación 
por computadora, pero no mediante software especializado. 

Ahora bien, debido al tema que aquí se expone, correspondiente a centros 

penitenciarios, el cual es delicado y, por lo tanto, hace difícil de obtener información real y 

por consiguiente de difundir, se optó por realizar la evaluación de la calidad del ambiente 

interior de un espacio partiendo de un prototipo. Dicho prototipo está basado en el 

documento emitido por la CNDH denominado Un modelo de prisión (2016b). Este documento 

es una iniciativa que presenta criterios de diseño con el propósito de: 

Generar bases para crear un sistema con perspectiva presente y futura ... y 

ofrecer así más herramientas que permitan a los operadores del sistema 

penitenciario optimizar su funcionamiento a fin de garantizar los Derechos 

Humanos de las personas privadas de la libertad y contribuir a su reinserción social 

efectiva (7). 

Es necesario enfatizar que las guías de diseño, como es el caso de este Modelo de 

prisión, son parámetros de referencia que deben estar en constante actualización ya que 

como dice Muriá y Olivares (2001): "son producto de un análisis de la experiencia y la 

práctica que determinan los requisitos mínimos que deben cumplir los espacios 
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arquitectónicos". El transcurso del tiempo y los avances tecnológicos y de 

conocimiento, deben voltear a analizar lo existente, como es el caso de las guías de diseño, 

con el propósito de buscar si existe oportunidad de que estas sean perfectibles o 

modificables. 

Ahora bien, en cuanto al presente tema de investigación, se toma este prototipo 

precisamente como un punto de partida, que sirva para probar y evaluar la eficacia del 

diseño general, o como lo define Yang "un prototipo es la realización temprana de un 

concepto de diseño" (Córdoba, Bonilla, & Artega, 2015). 

Es así como se encontró que el análisis de un prototipo no vulneraba o ponía en riesgo 

algún centro penitenciario, al no tener un caso de estudio en particular. Por último, y no 

menos importante, que las dificultades que podían presentarse no fueran una limitante para 

seguir sin atender a las personas privadas de la libertad en el ámbito que nos compete. 

De esta manera, se llegó a la siguiente metodología para la simulación por 

computadora del prototipo: 

1. Recopilación de datos climáticos, características arquitectónicas del espacio, 

propiedades de los materiales, tipo de actividades que se realizan dentro del 

espacio, número de personas. 

2. Procesamiento de datos que fueron analizados mediante el método analítico 

con ecuaciones matemáticas. 

3. Los resultados obtenidos se confrontaron con la línea base correspondiente a 

la norma ISO 17772. 

4. Polígono de resultados. 

Ahora bien, debido a que la simulación sería del prototipo de celdas establecido por 

la CNDH, era importante considerar un método que permitiera obtener datos de manera 

indirecta, en el que, además, se tuviera control y total conocimiento del comportamiento de 

las tres variables -independiente, dependiente e interviniente-, puesto que la simulación 

debía caracterizarse, a diferencia de una medición directa, en la que los datos son los dados 

por los mismos equipos. 

Es así como, resultado de la literatura y de la norma ISO 17772, se encontró el método 

de análisis por ecuaciones matemáticas para obtener datos que pudieran ser analizados. A 

continuación, se explican las consideraciones que se siguieron en dicho método para cada 

factor físico de la calidad del ambiente interior. 

Para establecer la categoría de calidad ambiental interior definida en la norma ISO 17772, es 
necesario conocer las actividades del tipo de espacio o edificación que se pretenden analizar. 
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En el caso de los centros penitenciarios, partimos del hecho de que las actividades que 
desarrollan las personas privadas de la libertad se basan en el trabajo, la capacitación para el 
mismo, la educación y el deporte. (DOF, 2020), además del descanso provisto en las áreas de 
alojamiento. Sin embargo, para esta evaluación, se descartarán el trabajo y la capacitación 
ya que solo se enfocará en espacios habitables por el ser humano donde no haya algún 
proceso industrial y de producción. 

Dormidos 

0.7 Met 

Trabajo de oficina 

1.2 Met 

r, 

Trabajo doméstico Deporte 

2.5 - 2.9 Met 10Met 

Figura 11. Valores Met de acuerdo con el tipo de actividad. Elaboración propia. 

El deporte también será otro elemento no considerado para la evaluación, puesto que la 
norma ISO 17772 se basa en actividades sedentarias con máximo 1.5 met. -El met es la 
unidad de metabolismo que nos indica el nivel de actividad de una persona-. Las 
actividades deportivas, estas oscilan en los 10 met. De esta manera tenemos dos variables: la 
educación y el descanso, aunque como se indicó en el capítulo 1 (20), el análisis se enfocará 
en un prototipo de celdas, es decir, el área de alojamiento, en la que se considera se realiza 
una actividad de descanso. Por lo tanto, la educación también será descartada. Es así como 
se seleccionó el tipo de edificio o espacio correspondiente a edificios residenciales, espacios 
habitables de la Norma ISO 17772, en los que se realizan actividades sedentarias. 

4.1 Características del prototipo 

Como se mencionó anteriormente, el análisis de la calidad del ambiente interior se realizará 
en el prototipo de celdas establecido por la CNDH. Las celdas corresponden a la zona 
denominada alojamiento, que comprende el régimen de mínima, mediana y máxima 
seguridad, y que, como se indicó en el capítulo 1 (20), es el espacio rector de un centro 
penitenciario y en el que además se refleja claramente la sobrepoblación y el hacinamiento. 
También es importante resaltar que el área de alojamiento es la que debe tener el mayor 
nivel de seguridad, ya que es aquella zona en la que las personas privadas de la libertad 
tienen supervisión directa. No obstante, eventualmente también están solos, y por ello se 
dan los máximos requerimientos antivandálicos (CNDH, 2016b). 
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El prototipo de celdas planteado por la CNDH tiene un número específico de personas 
privadas de la libertad para cada celda, población que posteriormente se decidió 

incrementar dos veces un 33%-debido a que es el porcentaje de sobrepoblación que se tiene 

documentado-(DNSP, 2019). Los números de sobrepoblación se redondearon hacia los 

números nones, ya que la conformación de celdas siempre se da en números impares -o así 

debería de ser-. 

Los escenarios son: celda de mínima seguridad con (5, 7 y 9 personas), mediana 

seguridad (3,5,7 personas) y máxima seguridad (1,3,5 personas). Como podemos observar, la 

variable interviniente respecto al número de personas es la única que ha sido manipulable 

con la intención de tener puntos de comparación entre los tres tipos de celdas. 

Es importante mostrar que, a partir de 3 personas en un dormitorio el índice de 

calidad global de la vivienda lo considera como hacinamiento medio, mientras que 5 

personas es crítico (Redatam, s.f.). 

Índice de hacinamiento 

Personas por dormitorio en la vivienda Tipo de hacinamiento 

2.4ymenos Sin hacinamiento 

2.5a4.9 Hacinamiento medio 

5ymás Hacinamiento crítico 

Figura 12. Índice de hacinamiento según el índice de calidad global de la vivienda. 

En cuanto al tipo de actividades que se desarrolla dentro de las celdas, como se indicó 
anteriormente, corresponden a actividades sedentarias como dormir, escribir, platicar, 
escuchar música, que es información importante para los cálculos planteados en el método. 

Todas las celdas tendrán una altura de 3 m, con muros, pisos y cubiertas de concreto 

armado de 12.5 cm de espesor. En cuanto a las puertas, serán de reja de perfil estructural de 

acero con 5 cm de espesor, y separación entre elementos de 10 cm. Las ventanas estarán 

compuestas de perfiles estructurales de acero con anclajes ahogados en muro y con película 

de seguridad. La separación máxima entre elementos será de 12 cm verticalmente y 60 cm 

horizontalmente, con un espesor de 5 cm. El mobiliario (que generalmente es de acero 

porcelanizado: guarda de ropa, cama individual, escritorio, banco y escalera) no será 

considerado para los cálculos. 

De manera gráfica el Anexo 1 muestra las condiciones de la celda de mínima 

seguridad con 5 personas. Sin embargo, manera de resumen, las celdas cuentan con las 

siguientes características: 
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Características 

Área 

Entrepiso 

Población establecida 

Sobrepoblación +33% 

Sobrepoblación +33% 

Muros pisos y 
plafones 

Puertas 

Vanos (ventanas) 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Mínima seguridad Mediana seguridad Máxima seguridad 

15.02 m 2 10.20 m 2 5.40m2 

3m 3m 3m 

5 personas 3 personas 1 persona 

?personas 5 personas 3 personas 

9 personas ?personas 5 personas 

Concreto armado 12.S cm espesor 

Reja de perfil estructural de acero con 5 cm de espesor, y separación entre 

elementos de 10 cm 

Al oeste Al oeste Al oeste 

Figura 13. Características arquitectónicas de las celdas a analizar. Elaboración propia. 

Es importante precisar, que, aunque sea un prototipo, para ser analizado, debe ser 

ubicado en una latitud y altitud específica. Para esta investigación se seleccionó Saltillo, 

Coahuila. Uno de los motivos por los que se escogió dicho estado, se debe a que, como se 

mencionó en el Capítulo 3 del presente documento, fue una de las entidades federativas con 

mejor evaluación para el 2019 en cuanto a aspectos que garantizan una estancia digna con 

un promedio de 8.31. Al revisar más a fondo la evaluación para el área de alojamiento, que el 

diagnóstico denominó dormitorios, su calificación fue de 10. 

Además, la solicitud de incorporación del Subprograma Acreditación (certificación) de 
establecimientos penitenciarios (CNS, 2017) anteriormente señalada, nos muestra que para 

2017, de los 7 centros que tiene dicha entidad, 3 de ellos fueron acreditados y reacreditados 

ante la ACA. En específico, el Centro Penitenciario Femenil de Saltillo, que fue reacreditado 

y obtuvo para ese año, una calificación de 8.45 por la CNDH. Uno de los más altos a nivel 

nacional. 

4.2Ambiente higrotérmico 

El primer punto por indicar con respecto al ambiente higrotérmico es que, ya que en 

México difícilmente se utilizan sistemas mecánicos de calefacción o refrigeración, (lo cual 

es especialmente cierto en los centros penitenciarios}, el cálculo solo se enfocará en edificios 

sin refrigeración mecánica. De esta manera, para edificios sin sistemas de refrigeración 

mecánica la norma ISO 17772-1 indica que, durante la temporada de verano y entre 

estaciones -primavera y otoño-, se pueden aplicar los criterios adaptativos (límites de 

temperatura superior como inferior que cambian con la temperatura exterior media de 

funcionamiento). Para ello, se deberán tomar los datos, según corresponda, de las categorías 

I, 11 y 111, tanto de límite superior e inferior de la siguiente gráfica: 
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Tabla de simbología 

___ Cat. 111 límite superior 

••••••••• Cat. 11 límite superior 
_ • _ •• Cat. 1 limite superior 

- - - Temperatura de confort 

_ • _ •• Cat. 1 limite inferior 
••••••••• Cat. 11 límite inferior 
___ Cat. 11 1 límite inferior 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Temperatura de funcionamiento media exterior (ºC) 

Figura 14. Valores de diseño para la temperatura operativa interior para edificios sin sistemas de 
refrigeración mecánicos en función de una media de funcionamiento ponderada de la temperatura 

exterior. Gráfica tomada de la Norma ISO 17772-1 

La misma norma señala que, durante el invierno, se deben aplicar los mismos límites de 
temperatura que se presentan para los edificios con sistemas de enfriamiento mecánico. En 
este caso, se tomó la siguiente tabla de dicha norma: 

Norma ISO 17772 

Tipo de edificio o espacio Categoría Temperatura operativa ºC 

Mínimo de 
Máximo de 

calentamiento 
enfriamiento 

(temporada de 
(temporada de 

invierno) 

1.0 Clo 
verano) 0.5 Clo 

I 21 25.S 
Edificios residenciales, espacios habitables 

11 20 26 
(dormitorios, cocinas, salas de estar) 

III 18 27 
Actividad sedentaria ~ 1.2 met 

IV 16 28 

Nota: Durante el periodo entre estaciones (con una temperatura media de funcionamiento entre 

10º C y 15 ºC), se pueden utilizar los límites de temperatura que se encuentran entre los valores 

de invierno y verano. 
Figura 15. Ejemplos de valores de diseño recomendados de la temperatura operativa interior en 

invierno y verano para edificios con sistemas de enfriamiento mecánico. Tomado de la Norma ISO 
17772-1 
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Se considera que estos valores son viables, mientras las actividades que se realicen sean 
sedentarias, con tasas metabólicas de 1.0 met hasta 1.3 met. En el caso del área de celdas, 
como vimos en la introducción de este capítulo, esto es completamente factible. 

La norma indica que en temporada de verano se puede utilizar ventilación mecánica con 
aire no acondicionado; asimismo, expresa la importancia de permitir una libre apertura y 
cierre de ventanas; que los usuarios puedan tener un control personal del entorno interior 
mediante algún tipo de protección solar, ventiladores, persianas, ventilación nocturna, entre 
otros, con lo que se logre regular las condiciones térmicas del espacio. La vestimenta también 
es un factor importante ya que los usuarios deberán estar en posibilidad de adaptarla -
rango entre 0.4 do a 1.0 do- de acuerdo con las condiciones que se presenten. 

Con respecto a la humedad, la norma nos presenta ejemplos de criterios de diseño 

recomendados en espacios ocupados si se instalan sistemas de humidificación o 

deshumidificación. La 

Figura 16, muestra los porcentajes y categorías para espacios donde los criterios de 

humedad son establecidos por la ocupación humana. 

Norma ISO 17772 

Tipo de edificio o espacio Categoría 

Humedad relativa de Humedad relativa 

diseño para de diseño para 

deshumidificación % humidificación% 

Espacios donde los criterios de I 50 30 
humedad son establecidos por ------------------------
la ocupación humana. (Los II 60 25 

------------------------
espacios especiales, como 
museos, iglesias, etc, pueden III 

requerir otros límites). 

70 20 

Figura 16. Ejemplo de criterios de diseño recomendados para la humedad en espacios ocupados si se 
instalan sistemas de humidificación o deshumidificación. 

Aunque no se considerarán sistemas de humidificación o deshumidificación, se tomarán 
estos valores como puntos de partida para conocer si las condiciones que presentan las 
celdas están dentro de las categorías establecidas sin equipos especiales. 

Para obtener los datos de manera indirecta del ambiente higrotérmico existente en 

los prototipos de celdas, a fin de contrastarlos con la norma ISO 17772, se utilizará el método 

simplificado de Morales (2019), derivado del programa TRANSYS, debido a que nos permite 

analizar los flujos de calor de la edificación y estimar la temperatura horaria al interior del 

espacio. Para ello se realizan los cálculos de: 
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Cálculo del flujo de calor por conducción QCOND 

Cálculo del flujo de calor por ganancia solar directa QSHG 

Cálculo del flujo de calor por ventilación QVENT 

Cálculo del flujo de calor por infiltración QINF 

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes QMET 

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico en uso QLIGHT 

Capacitancia (almacenamiento térmico de los materiales) 

Para ello, la información importante a considerar es: 

Características climáticas en el mes más cálido y el mes más frío. 

Las dimensiones del espacio: área, volumen. 

Propiedades térmicas de los materiales como su conductividad y aislamiento 

térmico. Anexo 2 

Los niveles metabólicos de acuerdo con el tipo de actividad de las personas, para 

conocer la ganancia de calor por número de ocupantes (ASHRAE, 1972). 

Las constantes que son los coeficientes de convección del aire interior y exterior 

utilizadas en el cálculo de este método, también son obtenidas de la (ASHRAE, 1972). 

Coeficiente de Stefan-Boltzman = 5.669 x 10-8 w / hr m 2 ºK4 

Coeficiente de convección del aire exterior (muros y ventanas) he = 34.06 w/m2 

(constante) 

Coeficiente de convección del aire exterior (techo) he= 17.03 w/m2ºK (constante) 

Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) (muros y techo) hi= 9.36 

w/m2°K 

Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) (ventanas) hi = 9.08 w/m2ºK 
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Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Almacenamiento 
térmico de los 

materiales 

QLIGHT 

Propiedades térmicas ae 
los materiales 

-diversas fuentes-

Actividades que 
se realizan 

-metabolismo ASHRAE-

Coeficientes de 
convección 
-ASHRAE- (dimensiones) 

QCOND 
Condiciones ambientales 

exteriores 
-Sistema Metorológico 

Nacional-

QVENT 

QINF 

Altura 
(dimensiones) 

Largo 
(dimensiones) 

Número 
de personas 

Figura 17. Aspectos por analizar en el método simplificado del programa TRANSYS para el cálculo de la 
temperatura horaria interior. Elaboración propia 

Como punto de partida, y como se indicó en los criterios de diseño del ambiente 

higrotérmico (29), una herramienta básica de uso son las normales climatológicas. En 

México, esos datos se obtienen del Sistema Meteorológico Nacional (SMN, 2021), el cual nos 

presenta las normales climatológicas por estado de la República Mexicana. En el caso de 

Saltillo, Coahuila de Zaragoza, se tomó la estación meteorológica número 5048 Saltillo (DGE) 

con un periodo de 1951-2010. Latitud 25°26'00 N, longitud 101°00'00 W, altura 1700 msnm. 

SERVIC IO METEOROLÓG I CO NACIOIJAL 

NORMA LES CLI MATOLÓG I CAS 
ESTADO DE: COAHUILA DE ZARAGOZA PERIODO: 1951 - 2010 

ESTACION: 00005048 SAL TI LLO ( DGE) LATITUD: 25°26 ' 00" ''- LONGI TUD: 101°00 ' 00'" "' · AL TURA: 1, 700 .0 MSNM . 
-- --- -- - -- -- --- ----- -- - -- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - -- -- - -- - -- -- --- -- - -- -- - -- -- - -- -- - -- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - -- -- - -- -- - -- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - --
EL EMENTOS ENE FE B MAR AB R MAY JUN J UL AGO SEP OCT NOV ore ANUA L 
-- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - -- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - -- -- - -- - -- -- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - -- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - -- -- - -- -- --- --- -- - -- -- --- -- - -- -- - --
TEMPERATURA MAXI MA 
NORMAL 19 . 7 21 . 4 24. 7 27 . 9 29 . 9 30 . 3 29 . 7 29 .2 26 .6 24 . 9 22 , 6 20 . 1 
MAXI MA MENSUAL 25 . 1 25 .9 28. 1 33. 0 33 .4 34. 8 34 .9 33 . 2 30.0 28. 9 26 . 5 24.8 
AÑO DE MAXI MA 1957 1956 2000 1970 1968 1969 1969 1970 19 56 1968 1955 1967 
MAXI MA DI ARI A 36 . 5 34 . 0 36 . 5 39 . 0 40 .0 40 . 5 39 .5 37 . 0 37 . 5 39 . 0 34 .5 31. 0 
FECHA MAXIMA DI ARIA 12/ 1957 26/ 2009 31/1968 23 / 1970 27 / 1968 13/1970 11/1953 20/ 1956 0 5/ 1970 14 / 1974 01/1960 13/ 1978 
AÑOS CON DATOS 59 58 57 58 60 60 59 59 59 59 59 57 

TEMPERATURA ME DI A 
NORMAL 12 . 1 13 . 6 1 6 . 7 20 . 0 22 . 3 23 . 2 23 .0 22 . 6 20 . 3 18 . 0 1 5 . 2 12 . 8 
AÑoS CON DATOS 59 58 57 58 60 60 59 59 59 59 59 57 

TEMPE RATURA MINIMA 
NORMAL 4 . 5 s. 7 8 . 7 12 . 1 14 . 8 16 .1 16 .2 15 . 9 14 . 0 11. 2 7 . 8 5. 5 
MitH MA MENSUAL 0 . 4 1. 9 5 . 6 8 .8 11 . 7 12 . 7 13.5 14 .1 10 . 8 6 . 9 4 , 7 l. 7 
AÑo DE MINI MA 1985 1960 1 989 1987 1956 19 56 1989 2000 1989 1989 1976 1989 
MINI MA DI ARI A -14. 5 - 10. 5 - 6.0 0 . 0 5 .0 6.5 7 .0 8.0 1.3 - 3 . 0 - 5, 0 -11.0 
FECHA MIMIMA DI ARI A 12/ 1962 02/1951 04 / 1 965 04/ 1960 05/ 1990 10/ 1991 26/ 2010 29 / 1988 24/2007 10 / 2000 29/ 1976 24 / 1983 
AÑ0S CON DATOS 59 58 58 58 60 60 59 59 59 59 59 57 

Figura 18. Normales climatológica del Servicio Meteorológico Nacional 
para el Estado de Coahuila de Zaragoza. 

25 . 6 

18 . 3 

11. 0 
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CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Con las temperaturas medias, se obtuvo que, para esta zona geográfica, el mes más 

cálido es junio, mientras que el más frío es enero. Para efectos del cálculo, en el que nos 

solicita los días julianos, se seleccionó el día quince de cada uno de estos meses para ser 

analizado. Con ello, se logró determinar las temperaturas horarias medias mensuales al 

llenar una tabla elaborada por Fuentes (2009), a través del Anexo 3. Para la humedad 

relativa, mediante el Anexo 4. 

A efecto de obtener la humedad relativa, para obtener la del interior del espacio, se 

requieren equipos especiales para tal fin, como se mencionó en el Capítulo 3 (44). Sin 

embargo, gracias a la estimación de humedades relativas, podemos conocer la humedad 

relativa del exterior, que puede ser contrastada con la norma ISO 17772, así como con los 

parámetros de Givoni que, como recordamos, son 30% como mínimo y 70% como máximo. 

Ya que la humedad relativa será la del exterior, no se requiere diferenciar los tipos de celdas. 

En el caso de la radiación, solo se tuvo que indicar la latitud, longitud, altitud, 

meridiano de referencia y día juliano de análisis, con lo que se pudieron elaborar las tablas 

de ángulos solares -altura y azimut-, así como la radiación solar total incidente sobre la 

superficie, tanto para el mes de enero, como el mes de junio. Los créditos de dicha hoja de 

cálculo corresponden a Fuentes (2009). 
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Hora Hora 

solar oficial 
Altura 

6.71 6.86 0.00 

5.00 

6.00 

7.00 7.14 3.55 

8.00 8.14 15.36 

9.00 9.14 26.06 

10.00 10.14 34.96 

11.00 11.14 41.08 

12.00 12.14 43.29 

13.00 13.14 41.08 

14.00 14.14 34.96 

15.00 15.14 26.06 

16.00 16.14 15.36 

17.00 17.14 3.55 

18.00 

19.00 

17.29 17.43 0.00 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Radiación Hora Hora Radiación 
Azimut 

solar Total solar oficial 
Altura Azimut 

solar total 

66.31 o.o 5.21 5.21 0.00 115.96 o.o 
5.00 

6.00 6.00 9.77 111.24 23.3 

64.40 1.9 7.00 7.00 22.61 106.03 147.7 

56.82 75.8 8.00 8.00 35.77 101.36 355.6 

47.18 220.2 9.00 9.00 49.14 96.85 604.1 

34.65 380.7 10.00 10.00 62.64 91.92 838.6 

18.66 503.7 11.00 11.00 76.18 84.23 1,005.4 

0.00 549.S 12.00 12.00 87.85 0.00 1,065.8 

-18.66 503.7 13.00 13.00 76.18 -84.23 1,005.4 

-34.65 380.7 14.00 14.00 62.64 -91.92 838.6 

-47.18 220.2 15.00 15.00 49.14 -96.85 604.1 

-56.82 75.8 16.00 16.00 35.77 -101.36 355.6 

-64.40 1.9 17.00 17.00 22.61 -106.03 147.7 

18.00 18.00 9.77 -111.24 23.3 

19.00 

-66.31 o.o 18.79 18.79 0.00 -115.96 o.o 

Figura 19. Ángulos solares y radiación solar total Figura 20. Ángulos solares y radiación solar 
incidente en el mes de enero. total incidente en el mes de junio. 

Ahora bien, recordemos que la temperatura de comodidad dentro de una habitación, 

depende de la oscilación de la temperatura (Morales J. D., 2019) que es, como indica Fuentes 

(2009) "la diferencia entre las temperatura media del mes más cálido y el mes más frío del 

año". Es por ello que primero se buscó la temperatura media mensual que, de acuerdo con 

las normales climatológicas, es de 12.1 ºCa 23.2 ºC. Al revisar la tabla de amplitud de la zona 

de confort, esta nos indica 25°C. Lo anterior, se deriva de la resta de 23.2 ºC -12.1 ºC = 11.1, lo 

que corresponde a menos de 13. 
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CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Oscilación media de la temperatura del aire (ºC) Amplitud de la zona de confort (ºC) 

Menosde13 2.5 

13-15 3 

16-18 3.5 

19-23 4 

24-27 4.5 

28-32 5 

33-37 5.5 

38-44 6 

45-51 6.5 

Másde51 7 

Figura 21. Amplitud de la zona de confort de acuerdo con la oscilación de la temperatura. 

A continuación se determinó la temperatura neutra, esto es, aquel rango de 

temperatura en el cual el individuo expresa satisfacción -térmica con el ambiente-, 

mediante la ecuación de Auliciems que calcula la temperatura neutra o ideal (Morales J. D., 

2019). 

Donde: 

Tn = temperatura neutra 

Te= temperatura media mensual o normal 

La ecuación de Auliciems se sustituyó para el mes de enero y junio respectivamente, 

en la que se sumó y restó 2.5 ºC para conocer la temperatura mínima y máxima de la 

amplitud de la zona de confort. Lo anterior se realizó debido a que, para el cálculo de la 

temperatura interior del espacio cuando no se tienen datos medidos, se utiliza la 

temperatura mínima de la amplitud de la zona de confort. 

Amplitud de la zona de confort 

+ 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
23.85 24.32 25.28 26.30 27.01 27.29 27.23 27.11 26.39 25.68 24.81 24.07 

118.85 ] 19.32 20.28 21.30 22.01 122.29 1 22.23 22.11 21.39 20.68 19.81 19.07 

Figura 22. Amplitud de la zona de confort para Saltillo, Coahuila. Se utilizaron las temperaturas 
mínimas de los meses de enero -más frío-y junio -más cálido-. 
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(𝜎) =  5.669𝑥10−8 𝑤/ℎ𝑟𝑚3°𝐾4

ℎ𝑒 = 34.06
𝑤

𝑚2 °𝐾

ℎ𝑒 = 17.03
𝑤

𝑚2 °𝐾

ℎ𝑖 = 9.36
𝑤

𝑚2 °𝐾

ℎ𝑖 = 9.08
𝑤

𝑚2 °𝐾

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑈 ∗ 𝐴 (𝑇𝑠𝑎 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Una vez obtenidos los datos anteriores, se puede iniciar el cálculo, tomando como 

punto de partida las 8:00 h. De este modo para el mes de enero, a las 8:00 h se tiene: 

Temperatura ambiente 4.99 ºC 277.65 ºK 

Temperatura interior 18.85 ºC 292.24ºK 

Humedad relativa 83% 

Radiación solar total incidente (global) 75.8w/m2 

Es importante indicar que, debido a que los cálculos se realizan con la temperatura 

en ºK, nuestros datos en grados centígrados deben ser convertidos a dichas unidades. 

Previamente en el inciso 4.1, se indicaron los materiales con los que están compuestas 

las celdas, pero el Anexo 2, complementa la información proporcionando las propiedades 

térmicas como la conductividad térmica y el calor específico. También se indican las 

propiedades ópticas en cuanto a su absortancia y emitancia. 

Algunos datos más para el cálculo térmico que nos proporciona la ASHRAE (1972) son 

los siguientes: 

Constante de Stefan Boltzman 

Coeficiente de convección del aire exterior (muros y ventanas) 

Coeficiente de convección del aire exterior (techo) 

Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) (muros y techo) 

Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) (ventanas) 

Además, para las celdas de internamiento se consideran actividades sedentarias, 

para tal cuestión el calor sensible de las personas es de 73 W, mientras que para el latente es 

58 W para una actividad moderada según la (ASHRAE, 1972). 

Con la información anterior, podemos iniciar el cálculo térmico. Para tal fin debemos 

obtener el flujo de calor por conducción Qcond, la ganancia de calor por radiación solar Qshg, 

el flujo de calor por infiltración Qinf, el flujo de calor por ventilación Qvem, la ganancia de 

calor por ocupantes Qmet, y la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight• 

Para el cálculo del flujo de calor por conducción Qcond, la expresión matemática es 

la siguiente: 

Donde: 

U= Coeficiente global de transferencia de calor 

A= Área de la superficie 
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𝑇𝑠𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 
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α

Ԑ

α Ԑ

CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Ts/a =Sol/aire= Temperatura del aire ambiente más el efecto de la radiación solar 

(directa y reflejada del cielo y los alrededores) 

Tint = Temperatura del aire interior de la habitación 

El valor U, que es el coeficiente global de transferencia de calor resulta de: 

En cuanto a los muros, 

La división de 1 entre la suma de las divisiones de 1 entre el coeficiente de convección 

del aire exterior (muros y ventanas)-he-; el espesor del muro entre la conductividad 

térmica del material, y 1 entre el coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) 

(muros y techo) -hi-. 

Con respecto a las ventanas, 

La división de 1 entre la suma de las divisiones de 1 entre el coeficiente de convección 

del aire exterior (muros y ventanas) -he-; el espesor del cristal entre la conductividad 

térmica del material, y 1 entre el coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) 

(ventanas) -hi-. 

En el caso de techos, 

La división de 1 entre la suma de las divisiones de 1 entre el coeficiente de convección 

del aire exterior (techo) -he-; el espesor de la losa entre la conductividad térmica del 

material, y 1 entre el coeficiente de convección del aire interior (aire quieto) (muros y techo) 

-hi-. 

Recordemos que la ecuación también calcula la temperatura sol-aire Tsa: 

Donde: 

Tamb = Temperatura ambiente 

= absortancia de la superficie 

Ht = radiación solar global (medida en el plano horizontal) 

ho= coeficiente de convección más radiación 

= emitancia de la superficie 

DR = diferencia entre la radiación de onda larga incidente sobre la superficie, que 

proviene de cielo y medio ambiente y la radiación emitida por un cuerpo negro a la 

temperatura del aire exterior. 

De la anterior ecuación la y son datos precisos que obtenemos de la ASHRAE Handbook 
Fundamentals (1972), los cuales son: 

Página 75 l 143 



α Ԑ

𝐷𝑅 =  𝜎 ∗ [(
1 + 𝑐𝑜𝑠𝑆𝐿𝑃

2
) ∗ (𝑇𝑠𝑘𝑦4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏4) + (

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑆𝐿𝑃

2
) ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏4)] 

𝝈

 

ℎ𝑜 = ℎ𝑤 + ℎ𝑖𝑟 

4𝜎𝜀𝑇4

𝑄𝐾 =
𝑒

𝑘
∗ 𝐴 (𝑇𝑠𝑖 − 𝑇𝑠𝑒) 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Material Absortancia Emitancia 

Muros y techo 0.80 0.99 

Vidrio 0.15 0.94 

En cuanto a DR, este valor se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

= constante de Stefan-Boltzman -5.6669 E-08 watts/hr m2ºK4-

SLP = ángulo de techumbre respecto a la horizontal. (En un techo inclinado se 

obtendrá el ángulo de la inclinación. Se calcula si hay nubes de lo contario equivale a cero). 

Tsky= temperatura del cielo-0.0552*Tamb1.5 _ _ 

Tamb= temperatura ambiente 

Tsurr= temperatura de los alrededores -tamb+10ºK-. (Se calcula si se tienen 

pavimentos, en caso de jardines o espejos de agua el valor es cero). 

Con respecto a ha, se obtiene mediante la ecuación: 

Donde: 

hw = coeficiente de convección= 32.7+(13.7* velocidad del viento en m/s) w(KJ/m2ºK). 

hir = 

la pared) 

(La T es el resultado de la temperatura ambiente más la temperatura de 

En el caso de hir, se debe tener la temperatura de la pared, para lo cual se deben 

conocer varios datos para calcular el flujo de calor por conducción en un muro: 

Ti = temperatura interior 

Tsi = temperatura de la superficie interior del muro 

Tse = temperatura de la superficie exterior del muro 

Te = temperatura del exterior 

Ecuación 1 

QK = calor que se transmite por conducción en el muro, determinado por la ecuación: 
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CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Ecuación2 

Qhi = calor por convección del aire interior, mediante la ecuación: 

Ecuación 3 

Qhe = calor por convección del aire exterior, con la ecuación: 

En las ecuaciones anteriores se despeja la diferencia de temperaturas, por lo que nos 

quedan: 

Ecuación 1 

Ecuación2 

Ecuación 3 

Vemos que en las cuatro ecuaciones tenemos como factor común - , además de Tsi y 

Tse que tienen signo positivo y negativo por lo que se eliminan, y se tiene como única 

ecuación para el flujo de calor Q: 

Con el resultado de Q, podemos obtener la temperatura de la superficie exterior e 

interior, esto mediante el despeje de ambas en las ecuaciones 2 y 3 respectivamente. 

Ecuación 2 

Ecuación 3 
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𝑄𝑠ℎ𝑔 = 𝐴𝑣 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐻𝑡 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

El desarrollo de todas las ecuaciones anteriores nos proporciona los datos necesarios 

para obtener hir, con el que se resuelve el coeficiente de convección más radiación -ho-, 

que como recordamos, conforma la ecuación de la temperatura sol-aire-Isa-. Asimismo, 

otro valor a calcular es la radiación solar global medida en el plano horizontal-Ht-, como 

leemos, solamente se realiza en el plano horizontal, por lo que para muros y ventanas el 

valor es cero, como lo indica la (ASHRAE, 1972). 

Recordemos que la radiación solar global, así como los ángulos solares -altura solar 

y azimut- es información que se obtuvo anteriormente de la tabla de cálculo de Fuentes 

(2009). Ahora bien, en cuanto al azimut y altura solar, ambos deben ser tomados de manera 

perpendicular para, posteriormente, realizar la función trigonométrica de coseno en ambos 

ángulos. Es importante aclarar que, para la altura solar, el ángulo que nos proporciona la 

tabla está indicado de manera perpendicular, ya que la altura solar es el ángulo que se mide 

desde el horizonte hasta el centro del sol, por lo que el horizonte ya nos genera una 

perpendicular. En el caso del azimut la condición es diferente, puesto que, en este caso, sí 

debemos trazar una perpendicular. Un método para conocer este ángulo es, para las 

orientaciones este y oeste, restar o sumar 90 º al valor de la tabla de cálculo, según sea el caso 

-la tabla de cálculo de Fuentes (2009) nos indica este positivo(+), oeste negativo(-), sur igual 

a cero, y norte igual a 180°. Para orientaciones norte y sur se quedará con el mismo valor de 

la tabla de cálculo. Es decir, se restaron -90º, pues la orientación analizada es la oeste. 

Los cálculos previamente planteados nos permiten determinar la temperatura sol­

aire, y a su vez, el flujo de calor por conducción, lo cual se describe por cada hora del día 

analizado, tanto el más frío como el más cálido en el Anexo 5. 

Otro valor necesario para el cálculo es el correspondiente a la ganancia de calor por 

radiación solar, que está definido de la siguiente manera: 

Donde: 

Av = Área de la ventana 

Fe= Fracción de la radiación solar que pasa por la ventana -aquí se debe considerar 
si existe obstrucción de aleros o partesoles, por lo tanto, el valor es 0.25 y la transmitancia 

del vidrio, por ejemplo, para un vidrio claro es de 0.80-. 

Es importante indicar que tanto en la temperatura sol-aire como en la ganancia de 

calor por radiación solar solo se consideró el calor sensible, puesto que únicamente se ha 

producido un cambio de temperatura al interior del espacio, pero la humedad ha quedado 

sin modificación. Sin embargo, para conocer las condiciones de la humedad, se debe calcular 
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𝑄𝑖𝑛𝑓𝑠 = 0.278 ∗ 𝑐𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝑝 ∗ 𝐶𝑝𝑎 (𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜) 

 

𝑄𝑖𝑛𝑓𝑙 = 0.278 ∗ 𝑐𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝑝 ∗ 𝐻𝑣𝑎𝑝 (𝑊𝑎𝑚𝑏 − 𝑊𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜) 

 

CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

el flujo de calor por infiltración y por ventilación, en los que se analiza el calor sensible como 

el latente. La ecuación del flujo de calor por infiltración tanto sensible como latente son: 

Flujo de calor por infiltración sensible, 

Flujo de calor por infiltración latente, 

Donde: 

0.278 = factor de conversión Kj a W 

Camb = número de cambios de aire por hora 

Vol = volumen del espacio 

p = densidad del aire = 1.18 K/m3 

Cpa = calor específico del aire = 1.0065 kj/kgºK 

Hvap = calor latente de vaporización= 2468 kj/kgºK 

Wamb = humedad específica ambiente (kg agua/ kg aire seco) 

Wcuarto = humedad específica del cuarto (kg agua/ kg aire seco) 

En cuanto al número de cambios de aire por hora, la información se obtiene del 

ASHRAE Handbook Fundamentals (1972), como a continuación se presenta. 

Cambios de aire por hora 
Single glass, 

weather-strip 

Ventanas o puertas exteriores en uno de los lados 1 

Ventanas o puertas exteriores en dos de los lados 1.5 

Ventanas o puertas exteriores en tres de los lados 2 

Pasillos de acceso 2 

no Storm sash or 

weather-strip 

0.7 
1 

1.3 

1.3 

En cuanto a la humedad específica del ambiente y del cuarto se obtiene del diagrama 

psicrométrico (Herramientas de Ingenierías, 2021). Con los datos que tenemos de la 

temperatura y humedad absoluta el diagrama determina la humedad específica. 

Para la humedad específica del ambiente, tomamos la temperatura y humedad de la 

hora que estamos analizando, y esa será la humedad específica de dicha hora, mientras que, 

para la humedad específica del cuarto, tomamos la temperatura y humedad de la hora 

anterior. 
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𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠 = 0.278 ∗ 𝑝 ∗ 𝐶𝑝𝑎 ∗ 𝐺 ∗ (𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜) 

 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑙 = 0.278 ∗ 𝑝 ∗ 𝐻𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝐺 ∗ (𝑊𝑎𝑚𝑏 − 𝑊𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜) 

 

𝐺 = 𝐶𝑣 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 3600 

 

Donde: 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Por lo que concierne al flujo de calor por ventilación, la ecuación que lo determina 

es: 

Flujo de calor por ventilación sensible 

Flujo de calor por ventilación latente 

Donde: 

0.278 = factor de conversión Kj a W 

p = densidad del aire = 1.18 K/m3 

Cpa = calor específico del aire = 1.0065 kj/kgºK 

Wamb = humedad específica ambiente (kg agua/ kg aire seco) 

Wcuarto = humedad específica del cuarto (kg agua/ kg aire seco) 

G = flujo de aire en m/s, el cual se calcula mediante la ecuación: 

Cv = efectividad de abertura de la ventana, 0.55 a 0.65 para vientos perpendiculares a la 

ventana y 0.25 a 0.35 para vientos oblicuos a la ventana. 

A = área libre de abertura en m 2• Depende de si se pueden abrir o no, si son corredizas o 
abatibles. 

v = velocidad del viento en m/s. Si no se tiene dicho dato, se puede asumir el más bajo de 1.5 

m/s. 

3600 = el cálculo del flujo de calor es de una hora, por lo que se multiplica por los 3600 
segundos que tiene una hora. 

Recordemos que el actor más importante al interior de un espacio y por el que se 

buscan ciertas condiciones de ambiente higrotérmico es el ocupante. El número de personas 

y las actividades que realizan permitirán realizar el cálculo de la ganancia de calor por 

ocupantes. Tanto para el calor sensible como latente de los ocupantes, se utiliza la misma 

ecuación, lo único que cambia son los watts W por persona para cada caso. Dicha 

información se obtuvo de la (ASHRAE, 1972). 
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𝑄𝑚𝑒𝑡 = 𝑊
𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎⁄ ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

 

𝑄𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑊
𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜⁄ ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 

 

 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑠ℎ𝑔 + 𝑄𝑖𝑛𝑓 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑄𝑚𝑒𝑡 + 𝑄𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 

 

 

𝑇𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 = 𝑇𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜(𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) + (𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑/𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐) 

CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Como se había comentado en la introducción de este capítulo, el descanso es la 

actividad primordial de las personas privadas de la libertad en el área de alojamiento, 

aunque eventualmente pueden llegar a leer o escribir. Por ello, para efectos de ampliar el 

criterio, el cálculo de ganancia de calor por ocupantes considera leer o escribir como 

actividades realizadas en las celdas de internamiento. 

Finalmente, se calculan las ganancias de calor por equipo eléctrico como luminarios 

o cualquier otro equipo que consuma potencia eléctrica, ya que esto se transforma en el 

espacio como calor. La ecuación para dicho cálculo es: 

Una vez que tenemos todas las cargas térmicas, se realiza la suma total que da como 

resultado Qload. Aquí se suman tanto el calor sensible como el latente. 

Si el Qload es negativo, tenemos carga por calentamiento, mientras que si es positivo 

la carga es por enfriamiento. 

Recordemos que lo que se está buscando en todo este cálculo es la temperatura al 

interior del espacio debido a que, al no tener equipos de medición, el método fue el uso de 

las ecuaciones matemáticas antes descritas. 

La temperatura del cuarto en una hora determinada es igual a la temperatura del 
cuarto en el instante anterior -como el cálculo es horario, el instante anterior es la hora 

anterior-, más la suma de cargas térmicas dividida entre la capacidad de almacenamiento 

denominada capacitancia (Morales J. D., 2019). Es decir: 

Donde: 

Tcuarto = Es la temperatura que se consideró la hora anterior, en este caso a las 8:00 

am, y que se ajustó para hacer una curva continua una vez que se calcularon todas las horas 

Qload = Suma de las cargas térmicas Qcond, Qshg, Qinf, Qvent, Qmet, Qlight. 
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capac = la capacitancia, que es la relación de la masa y el calor específico de los 

materiales, y que se debe convertir a w/ºC dividiéndola entre 3.6. 

En el Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10 y Anexo 11, se muestran los 

resultados de todas las temperaturas horarias para el mes más cálido y el más frío que fueron 

obtenidas a partir del método matemático antes descrito. Posteriormente en el Capítulo 5, se 

analizan y comparan dichos datos con respecto a la norma ISO 17772 y la ecuación de 

Auliciems. 

4.3Calidad del aire 

Para la norma ISO 17772, la calidad del aire interior corresponde a las tasas de flujo 

de aire de ventilación de diseño, cuyo cálculo nos presenta tres métodos: método basado en 

la calidad del aire percibida, método que utiliza valores límite de concentración de sustancia 

y método basado en caudales de ventilación predefinidos. Para el desarrollo de esta 

investigación, se utilizará el método basado en la calidad del aire percibida y el de valores 

límite de concentración de sustancia. 

El método de la calidad del aire percibida calcula la tasa de ventilación a partir de dos 

componentes (a) ventilación para eliminar la contaminación de los ocupantes -

bioefluentes- y (b) ventilación para eliminar la contaminación del edificio y los sistemas. 

Por lo tanto, la tasa de ventilación depende de la densidad de ocupación y el tipo de edificio. 

Berenguer (s.f.) explica que para entender los biofluentes, debemos referirnos a un 

olf, que es la unidad de medida con respecto a una persona sedentaria que tiene un estándar 

higiénico equivalente a 0.7 baños/día. Su aplicación entonces se expresa en número de olfs, 
es decir, en número de personas necesarias dentro de un espacio para que el aire resulte 

inaceptable. 
Ahora bien, dado que la calidad del aire depende de la fuente contaminante y la dilución de 
esta mediante la ventilación, otro término importante es el decipol, que son los biofluentes 
-olf- con una tasa de ventilación de aire no contaminado de 101/s. En otras palabras, es la 
calidad del aire percibida cuando se tiene un olf ventilado con 101/s de aire no contaminado. 

También debemos hablar de la ventilación para eliminar la contaminación del edificio. Se 
dice que el edificio está poco o muy poco contaminado si al menos el 80% de los materiales 
interiores son de baja o muy baja emisión, como, por ejemplo, la piedra, el vidrio y la 
cerámica (ISO, 2018). Para ello, el acabado de las superficies interiores debe cumplir con los 
criterios nacionales e internacionales de materiales muy poco contaminantes. Además, se 
debe considerar que las actividades que se realizan dentro del edificio no resulten en la 
contaminación de este, como por ejemplo fumar. 

Una vez dicho lo anterior, el cálculo para la calidad del aire percibida se realiza con la 
siguiente ecuación: 
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𝑄𝑡𝑜𝑡 =𝑛 ∗ 𝑞𝑝 + 𝐴𝑟 ∗ 𝑞𝐵
 

 

CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Q tot = es la tasa de ventilación total para la zona de respiración, 1 / s; 

n = es el valor de diseño para el número de personas en la habitación; 

qp es la tasa de ventilación por ocupación por persona, 1 / (s * persona); 

AR es el área del piso, m2; 

q8 es la tasa de ventilación de las emisiones del edificio, 1 / (s * m2). 

Tasa de ventilación 
para la ocupación o 

uso por persona------~ 

{2017)-

Ta a ntilación 
bas da n las emisiones 

de la edificación ----1 

'2017)-

(dimensiones) 

AR 

Largo 
(dimensiones) 

AR 

Número 
de personas 

n 

Figura 23. Aspectos por analizar en el método de calidad del aire percibido. Elaboración propia 

Para los valores de qp se hace uso de la siguiente tabla: 

Porcentaje esperado 
Flujo de aire para Flujo de aire para personas 

Categoría 
de insatisfechos 

personas no adaptadas adaptadas 

(1/ s/persona) (1/ s/persona) 

I 15 10 3.5 
11 20 7 2.5 
111 30 4 1.5 
IV 40 2.5 1.0 

Figura 24. Tasas de ventilación de diseño para diluir emisiones (biofluentes) de personas 
sendentarias, adultas, adaptadas y no adaptadas, para diferentes categorías. Tomado de la Norma 

ISO 17772-2 
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Para los valores de qB se hace uso de la siguiente tabla: 

Categoría 
Edificio muy poco Edificio poco Edificio no poco 

contaminante contaminante contaminante 

I 0.5 1 2 

11 0.35 0.7 1.4 

111 0.2 0.4 0.8 

IV 0.15 0.3 0.6 

Figura 25. Tasas de ventilación de diseño para diluir emisiones de diferentes tipos de edificios. 
Tomado de la Norma ISO 17772-1 

Con la información antes descrita, se aplicó la ecuación y valores de las tablas en el prototipo 

de celdas -mínima (5,7,9 personas), mediana (3,5,7 personas), y máxima (1,3,5 personas) 

seguridad-, lo que mostró la tasa de flujo de aire de ventilación requerida, de acuerdo con 

las dimensiones del espacio y el número de personas. Es importante destacar que se 

realizaron los cálculos considerando un edificio poco contaminante para estar en 

condiciones promedio, y para un flujo de aire tanto para personas adaptadas como personas 

no adaptadas, con el propósito de conocer cuál es la tendencia en ambos casos. Los 

resultados se presentan en la Figura 37 y Figura 38 los cuales son contrastados con el método 

de valores límite de concentración de sustancia, con la intención de analizar la correlación 

de ambos métodos. 

Para el método de valores límite de concentración de sustancia, el indicador 

principal son las personas, aunque también se consideraron las emisiones del edificio, por 

lo tanto, la sustancia a observar es el C02. En este caso, la norma ISO categoriza la 

concentración de C02 de la siguiente manera: 

Categoría 

I 

11 

111 

IV 

Concentración de CO2 correspondiente por 

encima del aire exterior en ppm para personas 

no adaptadas 

550 (10) 

800 (7) 

1350 (4) 

1350 (4) 

Nota: Los valores anteriores corresponden a la concentración de equilibrio cuando el caudal de 

aire es de 10, 7 y 4 1/s por persona para las categorías I, 11, 111 y IV, respectivamente, y las 

emisiones de CO2son de 201/h por persona. 

Figura 26. Concentración de CO2 de diseño por defecto por encima de la concentración exterior 
asumiendo una emisión de CO2 estándar de 20 1/(h por persona). Tomado de la Norma ISO 17772-2 
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𝑄𝑟 =   (𝑞𝑝𝑟 ∗ 100) (𝑞𝑝𝐵 𝑛⁄ ∗ 60)⁄  

CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

Recordemos que la OMS permite un máximo de 1000 ppm para ambientes 

saludables, lo que corresponde a 1.5% de aire que ya ha sido respirado. Lo anterior parte del 

hecho de que el aire exterior contiene 412 ppm, lo que significa 0% de aire que ya ha sido 

respirado. Por otro lado, 800 ppm (que pertenece a categoría II de la norma), de acuerdo con 

la Figura 27, ya se considera de riesgo. 

Aire que ya ha sido respirado ! -~~ 
---------- -------- ---- ---- ----------- --------------- ---- ---- ---- --

(02 (ppm) 41 2 600 800 1000 3000 5000 

Riesgo I Límite de la OMS 
asumible para ambientes saludables 

Figura 27. Relación de C02 y porcentaje de aire respirado. Elaboración propia. 
Tomado de (Zafra & Salas, 2021) 

La Figura 27 nos muestra la relación entre el C02 y el porcentaje de aire respirado. 

Dicha información se comparó con los requerimientos de la tasa de flujo de aire para los tres 

tipos de celdas que se obtuvieron del método basado en la calidad del aire percibida. Para 

ello, se propone la siguiente ecuación elaborada a partir de la explicación de cómo revisar los 

requerimientos de aire fresco por persona presentados en la conferencia Ventilación y filtración 
de aire para prevenir contagios por COVID-19 en espacios interiores, impartida por Cano (2022): 

Qr = es el porcentaje de aire respirado; 

qpr son los litros de aire respirado por minuto. El valor tomado puede ser entre 6 y 10 litros. 
(Las personas sedentarias respiran de 12 a 20 veces por minuto y cada respiración equivale 
a 0.5 litros de aire. Por lo tanto, respiran entre 6 y 10 litros de aire por minuto). 

100 es la constante para convertir el valor a porcentaje; 

qpB es el total de litros de aire, resultado del cálculo para la calidad del aire percibida; 
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n número de personas en el espacio; 

60 es la constante para convertir segundos a minutos; 

A manera de ejemplo, se describirá el cálculo para la tasa de flujo de aire de la celda 

de mediana seguridad con 3 personas. Para qpr tomaremos el número más desfavorable de 

10 litros. La Figura 37 nos dice que el flujo de aire para personas adaptadas en categoría I es 

de 20.7 1/s, dicho valor se sustituye para el valor qpB de la ecuación y posteriormente se 

realiza la división que nos indica la ecuación. La división del total de litros de aire entre el 

número de personas se debe a que ese total es para todas las personas, y en la ecuación 

requerimos conocer los 1/s por cada persona. 

Al comparar el resultado de 2.42% con la Figura 27, observamos que se encuentra por 

encima de las 1000 ppm de límite que indica la OMS para considerar que es un ambiente 
saludable, ya que el porcentaje ronda en las 1500 ppm, lo que quiere decir que también las 

condiciones de la celda están fuera de los valores estipulados por las categorías de la norma 

ISO. 

La misma ecuación se aplicó en los 3 tipos de celda, con la sobrepoblación 

correspondiente, en todas las categorías de la norma tanto para personas adaptadas como 

personas no adaptadas, con el propósito de conocer cuál es la tendencia en ambos casos que 

se presenta en los Anexo 12, Anexo 13 y Anexo 14. 
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4.4lluminación 

Como se explicó en el inciso 2.3.3 (34) la iluminación depende de las actividades que se 
realicen dentro del espacio. Para el presente análisis, se debe considerar una iluminación 
adecuada para el área de alojamiento de los internos. En este lugar, las personas privadas de 
la libertad pernoctan primordialmente, pero eventualmente pueden hacer otras actividades 
visuales como leer y escribir. La norma ISO 17772 presenta una tabla en la que especifica la 
cantidad de luxes (valores absolutos) necesaria para algunos edificios y espacios según la 
norma EN 12464-1:2011; y otra que es la que se utilizó, ya que clasifica la disponibilidad de la 
luz natural en función del factor de luz natural (porcentaje), como lo muestra la Figura 28. 

Iluminación en fachadas 
Iluminación cenital 

Clasificación de la 

verticales disponibilidad de luz 

Factor de luz de día DCa,j 
Factor de luz de día DSNA 

natural* 

DCa,j L6% 7% < DSNN Alta 

6 % > DCa,j L 4 % 7% > DSNAL4% Media 

4 % > DCa,j L 2 % 4% > DSNAL2% Baja 

DCa,j<2% 2% > DSNALO % Nula 

ª Valores de DSNA > 10 % deberían evitarse debido a que se pueden presentar problemas de 

sobrecalentamiento. 

DCa,j - Cociente de luz diurna del área calculada. 

DSNA-Cociente de luz diurna, sin considerar protección solar. 

*Complementada con (Olesen, 2017). 

Figura 28. Clasificación de la disponibilidad de luz natural en función del factor de luz natural DCa,j 
de las aberturas de la envolvente del edificio en bruto y del cociente de luz diurna, sin considerar 

protección solar. Tomado de la Norma ISO 17772-1, y complementada con (Olesen, 2017). 
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Para Tregenza y Wilson (Guadarrama, 2021) de acuerdo con el factor de luz natural promedio 
se tiene cierto ambiente lumínico al interior del espacio, de la siguiente manera: 

FLNP 

Menos 

del to/o 

Carácter del espacio con respecto al Carácter del espacio con respecto al 
ambiente lumínico sin luz eléctrica ambiente lumínico con luz eléctrica 

Si es un lugar de trabajo, la iluminación 

eléctrica es necesaria tanto para llevar a cabo 
El lugar se ve generalmente oscuro, las las tareas visuales y para iluminar la 

ventanas pueden generar brillo, dado habitación en general. Cuando las luces se 

el contraste con el espacio oscuro. encienden, aún en la presencia de luz 

natural, el espacio no tiene el aspecto de estar 

iluminado con luz natural. 

La luz eléctrica será necesaria durante el día 

La luz natural puede proporcionar la como complemento a la iluminación 

iluminación general de las superficies requerida para la mayoría de las tareas 

2-4% del espacio. En áreas lejanas a la visuales. 

5% 

Más 

del 5% 

ventana la iluminación natural puede El espacio se verá principalmente iluminado 

ser pobre. con luz natural aún con el suplemento de luz 

eléctrica. 

La luz natural en el espacio es intensa. 
Puede existir incomodidad visual y La iluminación eléctrica adicional durante el 

térmica si la superficie de la ventana es día no suele ser necesaria. 

grande. 

Es probable que se produzca una 

incomodidad térmica, como resultado 

de los grandes cambios de temperatura La iluminación eléctrica adicional durante el 

exterior. La apariencia del espacio se día no suele ser necesaria. 

parece a la de un espacio casi en el 
exterior, parecido a un invernadero. 

Figura 29. Factor de luz de día promedio con aperturas laterales en climas templados 
de acuerdo con Tregenza y Wilson (Guadarrama, 2021). 

Para la presente investigación, resulta factible el uso del método de clasificación de la 
disponibilidad de luz natural, debido a que se tienen los datos necesarios para realizar dicho 
cálculo. Por otro lado, a consecuencia de los cambios de iluminación natural que se tienen 
durante el día, es más conveniente conocer el porcentaje de luz natural al interior, resultado 
de las variaciones que se estén dando al exterior (Valeriano, 2010). 

Además, recordemos la importancia que tiene la luz natural para el estado físico y 
psicológico de las personas. Dicho lo anterior, se utilizó la ecuación de Szokolay, que 
proporciona el porcentaje de iluminación interna respecto a la iluminación externa, y que 

Página 88 1 143 



 

 

𝐹𝐿𝐷𝑃 =  
𝐴𝑔

𝐴
 

𝜃 ∗ 𝜏

(1 −  𝑝2)

𝜃  

Ʈ

CAPÍTULO 4. Método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones matemáticas 

se conoce como Factor de Luz de Día. Es importante indicar que dicho cálculo, excluye la luz 
directa del sol, y se toma a partir de un cielo totalmente nublado. (Guadarrama, 2021) 

Ag = área vidriada de las ventanas; 

A= Total de todas las superficies que engloban el espacio interior; 

= Ángulo visible del cielo; 

= Transmitancia de los vidrios a la luz difusa, incluyendo el factor de suciedad; 

Un vidrio simple o sencillo= 0.8 

Un vidrio claro doble= 0.7 

Un vidrio de baja emisión doble= 0.65 

p = reflectancia promedio de las superficies del espacio interior. Datos obtenidos de IESNA; 

Espacio con techo blanco y con paredes en colores claros = 0.5; 

Reflectancia promedio 
de las superficies del 

espacio interior 
entes-

p 

(dimensiones) 

A 

Condiciones ambientales 
exteriores 

-Ángulo visible de cielo-

Ventanas 
(dimensiones) 

Ag T 

0 

mltancla de los 

-Div tes-

Altura 
(dimensiones) 

A 

T 

Largo 
(dimensiones) 

A 

Figura 30. Aspectos por analizar en el método de factor de luz de día. Elaboración propia 
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Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
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4.5Sonido 

La norma ISO 17772, trata de manera primordial las condiciones de ruido resultado 
del sonido continuo equivalente de los equipos en funcionamiento continuo, por ejemplo, 

los destinados a la ventilación, calefacción y/o aire acondicionado. Sin embargo, como se 

indicó en el ambiente higrotérmico, no se considerarán sistemas mecánicos de calefacción 

o refrigeración. 

Con la intención de realizar una evaluación de la calidad del ambiente interior 
respecto al sonido, nos remontamos al capítulo 3 (51) en el que se mencionó un concepto 

denominado tiempo de reverberación, el cual utiliza la norma de manera somera para conocer 

la absorción acústica de la habitación. 

El anexo F de la segunda parte de la norma nos dice que el tiempo de reverberación 

se supone de 0.5 s, para un volumen de habitación de hasta 150 m3, de lo contrario se puede 

calcular de acuerdo con las dimensiones y características de la habitación o según las 

regulaciones específicas, si las hubiera. 

El tiempo de reverberación es el tiempo que tarda el sonido emitido en desaparecer 

después de que ya no exista el foco sonoro, esto es que el nivel de intensidad disminuya en 

60 dB (García & Hernández, 2010). Esto nos lleva a la ecuación de Sabine, la cual calcula de 

manera aproximada el tiempo de reverberación en una sala o recinto determinados: 

T = tiempo de reverberación en segundos; 

= volumen de la sala en cuestión en m3; 

= área de absorción equivalente en m2; 
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Propiedades acústicas 
d los materiales 

-div u ntes-

A 

Altura 
(dimensiones) 

Largo 
(dimensiones) 

V 

V Número de 
personas para 

conocer el área de 
absortancia de 
acuerdo con el 

número de personas 

A 

Figura 31. Aspectos por analizar para el método de cálculo del tiempo de reverberación 

La ecuación requiere de dos valores: por un lado, el volumen de cada celda, y por otro, 

el área de absorción equivalente en m 2• Para el área de absorción equivalente es necesario 

conocer el área de cada superficie y el coeficiente de absorción del material, que se obtiene 

a partir de tablas con dichos valores o directamente con el proveedor. En este caso, el 

coeficiente se obtuvo de una tabla (Saad, 1996), con una frecuencia de 500 Hz. 

Como se indicó en las características del prototipo, la envolvente se compone de 

muros de concreto armado y reja electrosoldada para la puerta. En cuanto a la ventana, 

lámina de policarbonato y protección metálica. 

Para el coeficiente de absorción de los muros de concreto armado se consideró como 

un concreto sin pintar, en cuanto a la reja electrosoldada se tomó el valor para sillas de metal, 

mientras que la lámina de policarbonato se supuso como vidrio. Todos los cálculos se 

muestran en el Anexo 18, Anexo 19 y Anexo 20. 
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CAPÍTULO 5. Aplicación del método y resultados obtenidos 

Capítulo 5. Aplicación del método y resultados obtenidos 

Los resultados derivados de la aplicación del método de análisis por ecuaciones 

matemáticas se presentan de manera independiente por cada aspecto físico de la calidad del 

ambiente interior para después conjuntados en un polígono de resultados. El polígono de 

resultados tiene 5 lados, uno por cada aspecto de la calidad del ambiente interior. A su vez, 

cada sección del polígono se divide en 4 partes que corresponden a cada una de las categorías 

de la norma ISO 17772. De manera más gráfica se ha utilizado un color diferente para cada 

categoría. A manera de aclaración la escala de colores no representa un valor positivo o 

negativo, simplemente indica en qué categoría de la norma se encuentra el aspecto físico 

analizado. 

Recomendable para 

Categoría 
niños, personas de la 

~¡ ~~~~~ I 
tercera edad, 
personas con 

e~ discapacidad. 
'\e~~ Nivel considerado 

Categoría como normal que se 

~ 11 utiliza para el diseño ..... 
y la operación. 'l:r .._ 

!~~ Proporciona 

-~ (I" 
Categoría condiciones - 111 aceptables. <J 

Iluminación Utilizar en espacios 

-ó- Categoría con muy poco tiempo . . ' IV de ocupación 

Figura 32. Polígono de resultados de la calidad del ambiente interior 

A continuación, se presenta la construcción del polígono de resultados por cada 

aspecto para, posteriormente generar un solo polígono que conjunte todos los factores de la 

calidad del ambiente interior. 
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5.1 Humedad 

Humedad 

relativa 

exterior. 

Cálculo basado 

en la tabla de 

(Fuentes, 2009) 

Temporada Mínima37% 

frío Media 61% 
~ 

(enero) Máxima85% 

Temporada Mínima43% 

calor Media 66% 
~ 

(junio) Máxima89% 

37%- 89% 

Rango de humedad relativa 

calculada en las celdas. 

Análisis de resultados 

-

Humedad relativa de 

diseño para 

deshumidificación 

%ISO17772 
(datos tomados de la 

Figura 16)(68) 

50% Cat.I 

60% Cat.II 

70% Cat.III 

Humedad relativa 

de diseño para Humedad 

humidificación o/o relativa de 

ISO17772 acuerdo con 

(datos tomados de la Givoni 

Figura 16)(68) 

30% Cat.1 

25% Cat.II 
30% a 70% 

-

20% Cat.III 

Como se planteó en el capítulo anterior, la humedad relativa que se analizó fue 

la exterior. Mediante el Anexo 4 se conocieron los porcentajes de humedad para cada 

hora. De la 1 am a las 8 am, la humedad se encontró por arriba del 70%. A partir de las 

9 am hasta las 11 pm, la humedad se mantiene dentro del rango de 40% a 60%, lo que se 

considera para Givoni como adecuado, y en el caso de la norma ISO, en una categoría 

11 en deshumidificación y categoría I en humidificación. 

Es importante considerar que las personas privadas de la libertad 

indudablemente permanecen en las celdas durante la noche-madrugada cuando la 

humedad relativa se encuentra por arriba del 70%, lo que puede provocar que el 

ambiente en ese periodo de horas esté comprometido si no se realizan las estrategias 

de diseño adecuadas al interior del espacio. Es decir, la estrategia en este caso deberá 

ser la deshumidificación, para estar dentro del parámetro del 30% a 70%. Sin embargo, 

si se desea cumplir con la norma con una categoría I, la deshumidificación deberá ser 

mucho mayor, por lo que es posible que se requieran equipos mecánicos. 
Figura 33. Resultados del porcentaje de humedad relativa exterior en contraste con la humedad 

relativa de diseño de la norma ISO 17772 y Givoni. 
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5.2 Temperatura 

En cuanto a la temperatura, como se comentó en un inicio, se realizó el cálculo para 

todas las horas del día, tanto para el mes más frío como para el más cálido -Ver Anexo 6, 

Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10 y Anexo 11- de cada uno de los tipos de celdas. Dichas 

oscilaciones de temperatura se contrastaron con la Figura 14, así como con la Figura 22. Para 

una mejor comprensión se presenta la Figura 34 y Figura 35. 
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Temporada de calor (junio) 

Temperatura 

interior. Cálculo 

Tipo de celda basado en el método 

simplificado de 

(Morales J. D., 2019) 

Mínima (15.02 m2) 

5personas 28.29 ºC - 29.25 ºC 

7personas 28.29 ºC - 29.33 ºC 

9personas 28.29 ºC - 29.41 ºC 

Mediana (10.20 m2) 

3personas 28.29 ºC - 29.35 ºC 

5personas 28.29 ºC - 29.46 ºC 

7personas 28.29 ºC - 29.57 ºC 

Máxima (5.40 m2) 

tpersonas 27.93 ºC - 29.53ºC 

3personas f 28.29 ºC - 29. 70ºC 

5personas 28.29 ºC - 29.86 ºC 

28.29 ºC - 29 .57 ºC 

Rango de temperatura para la temporada 

de calor calculada en las celdas 

Análisis de resultados 

Valores de diseño para la Zona de confort 

temperatura operativa 

interior ISO 17772 

(datos tomados de la 

Figura 14) 

26.5 ºC confort 

23.5 ºC - 28.5 ºC Cat. I 

22.5 ºC - 29.5 ºC Cat. II 

21.5 ºC - 30.5 ºC Cat. III 

calculada a partir de 

ecuación de Auliciems 

(datos tomados de la 

Figura 22) 

22.29 ºC - 27.29 ºC 

Para la temporada de calor, en los 3 tamaños de celdas y de población la 

temperatura se mantuvo dentro de la categoría 11. Sin embargo, al cotejar la 

temperatura al interior del espacio con la zona de confort calculada, observamos que 

esta se encuentra por arriba de lo recomendado. De cierta manera la zona de confort es 

más exigente, pues el límite superior de temperatura es de 2ºC menos que el de la norma 

en la categoría 11. 

Asimismo, observamos que la cantidad de personas implicó una diferencia 

entre la temperatura máxima y mínima de 1.57 ºC, lo cual podría no ser representativo. 

Sin embargo, recordemos que las condiciones metabólicas de las personas fueron 

consideradas como actividades sedentarias, pero si estas son mayores a 1.3 met, la 

temperatura podría verse comprometida al grado de salirse de la categoría 11, así como 

estar más lejos de la zona de confort. 
Figura 34. Resultados de la temperatura (calor) comparada con los valores de diseño para la 

temperatura operativa interior ISO 17772 y la zona de confort calculada. 
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Temporada de frío (enero) 

Temperatura interior. 

Tipo de celda 
Cálculo basado en el 

método simplificado 

de (Morales J. D., 2019) 

Zona de confort 
Valores de diseño para la 

calculada a partir de 
temperatura operativa 

interior ISO 17772 

(datos tomados de la 

Figura 14) 

ecuación de 

Auliciems 

(datos tomados de la 

Figura 22) 

Mínima (15.02 m2) 

17.45 ºC -18.09 ºC 
----------1 21 ºC - 25.5 ºC confort 

5personas 

7personas 17.63 ºC -18.18 ºC 

17.80 ºC - 18.2 7 ºC 9personas 

Mediana (10.20 m2) 
-------------- 20 ºC - 26 ºC Cat. I 

3personas 17.17 ºC-18.02 ºC 

5personas 17.40 ºC-18.14 ºC 

7personas 17.64 ºC -18.26 ºC 

Máxima (5.40 m2) 

1personas 16.48 ºC -17.85 ºC 

3personas 16.84 ºC -18.01 ºC 

5personas 17.19 ºC - 18.19 ºC 

16.84 ºC -18.27 ºC 

Rango de temperatura para la temporada de 

frío calculada en las celdas 

Análisis de resultados 

18 ºC - 27 ºC Cat. 11 

16 ºC - 18 ºC Cat. III 

18.85 ºC - 23.85 ºC 

Para la temporada fría, en los 3 tamaños de celdas con la diferente cantidad de 

población la temperatura osciló entre 16.48 ºC y 18.27 ºC. Dicho resultado se encuentra 

dentro de la categoría IV que la norma ISO 17772 indica debe ser utilizada en espacios 

con poco tiempo de ocupación. En cuanto a la cantidad de personas, sucede algo similar 

a la temporada cálida, ya que la diferencia entre la temperatura máxima y mínima es 

de 1. 79 ºC. Para esta época, la temperatura al interior del espacio está por debajo de zona 

de confort calculada. Es decir, la temporada invernal no logra alcanzar los valores 

recomendados. 
Figura 35. Resultado de la temperatura (temporada fría) comparada con los valores de diseño para la 

temperatura operativa interior ISO 17772 y la zona de confort calculada. 
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5.3Calidad del aire 

En cuanto a la calidad del aire, se aplicó tanto la ecuación para conocer el flujo de 

aire requerido, como la ecuación para obtener el porcentaje de aire respirado. Ambas 

ecuaciones se aplicaron en los 3 tipos de celda, con la sobrepoblación correspondiente, en 

todas las categorías de la norma tanto para personas adaptadas como para personas no 

adaptadas, con el propósito de conocer cuál es la tendencia en ambos casos (Ver Anexo 12, 

Anexo 13 y Anexo 14). Sin embargo, los resultados analizados son los correspondientes a las 

personas adaptadas, que es nuestro principal caso de estudio. 

Es de cuestionarse por qué la norma considera menor flujo de aire para personas 

adaptadas, que, para personas no adaptadas, ya que los resultados muestran que en ningún 

caso estamos cerca de los valores de diseño para las categorías I y 11, como tampoco por 

debajo del límite establecido por la OMS. Por otro lado, recordemos que los litros de aire 

respirado por minuto de 6 a 10 corresponden a personas sedentarias, por lo que si las 

actividades al interior superan el 1.5 met, evidentemente las exigencias de respiración serán 

mayores, y, por lo tanto, las concentraciones de C02, 

Como observación adicional, la nota de la Figura 26 dice que las emisiones de C02 

son de 201/h por persona, lo que equivale a 0.33 litros por minuto, por debajo de los 0.5 litros 

de aire para personas sedentarias que se conoce. Es decir, la norma considera una tasa de 

respiración menor. 
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Calidad del aire (máxima seguridad) 

Porcentaje de aire 

Tipo de celda respirado para 

personas adaptadas 

Máxima seguridad 

1persona 1.12 % · 6.36 % 

3personas 1.89 % -10.82 % 

5personas 2.18 % · 12.59 % 

1.12 %-12.59 % 

Rango de porcentaje de ppm calculada en 

la celda de máxima seguridad 

Análisis de resultados 

Concentración de C02 de 

diseño por defecto por 

encima de la concentración 

exterior (datos tomados de la 

Figura 26) 

550 ppm Cat. I 

800 ppm Cat. II 

1350 ppm Cat. III 

1350 ppm Cat. IV 

Relación de coz y 

porcentaje de aire 

respirado (datos 

tomados de la Figura 

27) 

0.5 % aprox 

1.0 % 

+1.5% 

+1.5% 

Para la celda de máxima seguridad, el único momento en el que se estuvo cerca 

del valor de 0.5% fue cuando solo se tenía 1 persona, con un flujo de aire de 15.41/s para 

personas no adaptadas. El porcentaje que se obtuvo en este caso es de 0.65%, por encima 

de 0.5% que corresponde a 600 ppm. Es decir, nos encontramos por arriba de los 550 

ppm que la norma indica para la misma categoría l. Sin embargo, recordemos que las 

personas privadas de la libertad son personas adaptadas, debido a la permanencia 

dentro de la celda, por lo tanto, el valor que tendríamos que tomar es el de 1.12% que, 

por lo menos se encuentra por debajo de las 1000 ppm, pero claramente no 

correspondería a la categoría I de la norma. 

Si continuamos revisando los demás porcentajes para las personas adaptadas, 

en todos los casos de la celda de máxima seguridad con el diferente número de 

población, nos encontramos por arriba de 1.5%, es decir, sobrepasamos las 1000 ppm 

máximas permitidas para ambientes saludables. 

Figura 36. Resultados del porcentaje de aire respirado para una celda de máxima seguridad con 1,3,5 
personas. 
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Calidad del aire (mediana seguridad) 

Tipo de celda 

Mediana seguridad 

3persona 

5personas 

7personas 

1.45 %-11.60 o/o 

Porcentaje de aire 

respirado para 

personas adaptadas 

1.45 % - 8.25 % 

1.81 % -10.34 % 

2.02 % - 11.60 % 

Rango de porcentaje de ppm calculada en la 

celda de mediana seguridad 

Análisis de resultados 

Concentración de C02 de 

diseño por defecto por 

encima de la 

Relación de COZ y 

porcentaje de aire 
respirado (datos 

concentración exterior 
tomados de la Figura 

(datos tomados de la 
27) 

Figura 26) 

550 ppm Cat. I 0.5 % aprox 

800 ppm Cat. II 1.0 % 

1350 ppm Cat. III +1.5% 

1350 ppm Cat. IV +1.5% 

Para la celda de mediana seguridad con 3 personas, en cuanto a las personas 

adaptadas (que es nuestro principal caso de estudio), el porcentaje calculado es de 1.45%, 

el cual se encuentra por encima de las 800 ppm, lo que para la norma significa colocarse 

en una categoría 111 o IV. Si suministramos la cantidad de aire que indican las 

categorías 111 y IV llegamos a niveles de riesgo demasiado altos como son las 5000 ppm 

que corresponden a los 11.5% los cuales podemos llegar a tener si en este tamaño de 

celda se tienen 7 personas habitando. 

Figura 37. Resultados del porcentaje de aire respirado para una celda de mediana seguridad con 3,5,7 
personas. 
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Calidad del aire (mínima seguridad) 

Tipo de celda 

Mínima seguridad 

5persona 

7personas 

9personas 

1.54 %-11.11 o/o 

Porcentaje de aire 
respirado para 

personas adaptadas 

1.54 %-8.77% 

1.77 % -10.14 % 

1.93 % · 11.11 % 

Rango de porcentaje de ppm calculada en la 

celda de mínima seguridad 

Análisis de resultados 

Concentración de C02 de 

diseño por defecto por 

encima de la 
concentración exterior 

(datos tomados de la 

Figura 26) 

550 ppm Cat. I 

800 ppm Cat. II 

1350 ppm Cat. III 

1350 ppm Cat. IV 

Relación de COZ y 

porcentaje de aire 
respirado (datos 

tomados de la Figura 

27) 

0.5 % apróx. 

1.0% 

+1.5% 

+1.5% 

Para la celda de mínima seguridad para las personas adaptadas en todos los 

casos de población, los resultados están por encima del 1.5 %. Nuevamente 

encontramos que si suministramos la cantidad de aire que indican las categorías 111 y 

IV llegamos a niveles de riesgo demasiado altos como son las 5000 ppm que 

corresponden a los 11.5% los cuales podemos llegar a tener si en este tamaño de celda se 

tienen 9 personas habitando. 

Figura 38. Resultados del porcentaje de aire respirado para una celda de mediana seguridad con 3,5,7 
personas. 
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5.4 Iluminación 

Tipo de 

celda 

Mínima 

15.02m2 

Median 

a 

10.20m2 

Factor de luz 

de día 
calculado. 

Cálculo 

basado en la 
ecuación de 
Szokolay 

o 
.....¡ 
¡i.. 

1.26% 

1.59% 

Área 

vidria 

da 

1.5m2 

1.5 m2 

Clasificación de la disponibilidad de 

luz natural en fachadas verticales ISO 

17772. Ver Figura 28 

Clasifica ció 

Iluminación n de la 
Área 

en fachadas disponibili 
vidriada 

verticales dad de la 

luz natural 

6 % > DCa,j L 
media 

7.2 a 4.8 

4% m2 

4 % > DCa,j L 4.8 a 2.4 
baja 

2% m2 

DCa,j < 2 % nula 2.4m2 

6 % > DCa,j L 
media 

5.5 a 3.7 

4% m2 

4 % > DCa,j L 3.7 a 1.8 
baja 

2% m2 

DCa,j < 2 % nula 1.8 m2 

Factor de luz de día 

promedio con aperturas 
laterales en climas 
templados de acuerdo con 
Tregenza y Wilson. 
(Guadarrama, 2021) 

5% 

2 a 

4% 

> 
1% 

5% 

2 a 

4% 

> 
1% 

Carácter 

del 

espacio 

respecto 

al 

ambiente 

lumínico 

sin luz 

eléctrica 

luz 

natural 

intensa 

iluminad 

ón 

general 

espacio 

oscuro 

luz 

natural 

intensa 

iluminad 

ón 

general 

espacio 

oscuro 

Área 

vidriada 

6.0m2 

2.4 a 4.8 
m2 

1.2 m2 

4.6m2 

1.8 a 3.7 
m2 

0.9m2 
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DCa,j L 6% 

6 % > DCa,j L 

Máxima 4% 
1.16% 0.7m2 

5.40m2 

4 % > DCa,j L 

2% 

DCa,j < 2 % 

1.16 %-1.59 o/o 

Rango de iluminación calculada en las 
celdas 

Análisis de resultados 

alta 

media 

baja 

nula 

incomodi 

3.7m2 
<5 

dad < 3.1 m 2 

% 
térmica 

luz 
3.7 a 2.5 

5% natural 3.1 m 2 
mz 

intensa 

iluminaci 
2.5 a 1.2 2 a 1.2 a 2.5 

ón 
mz 4% mz 

general 

1.2 m 2 
> espacio 

0.6m2 

1% oscuro 

Iluminación 

-ó-. ' ' 

Para el cálculo de la iluminación, como se observó en la ecuación de factor de luz de día 
(FLD), no se requirió de hacer cálculos de acuerdo con el número de personas dentro de 
las celdas, como ocurrió en el ambiente higrotérmico y la calidad del aire, por lo tanto, 
la Figura 39 solo indica el factor de luz de día y el área vidriada de cada tipo de celda. 
Los resultados obtenidos se compararon con la norma ISO 17772, que nos muestra que, 
en todos los casos, el cociente de luz diurna del área calculada es menor al 2%, por lo 
tanto, la disponibilidad de luz natural se considera nula. En cuanto al factor de luz de 
día promedio de Tregenza y Wilson, los espacios se consideran oscuros, aun cuando los 
porcentajes requeridos son menores. Es por ello que, tanto la comparación con la norma 
ISO 17772 como con Tregenza y Wilson los valores son nulos u oscuros, y por tal motivo 
se indicaron en color gris. Para nuestro polígono de resultados, la iluminación nula 
indicada en color gris se consideró como una categoría IV correspondiente al color rojo. 
Es compresible que, por seguridad, las dimensiones de las ventanas no puedan ser más 
grandes, sin embargo, por lo menos se debería tener el área vidriada que corresponde a 
iluminación general. Por otro lado, sería importante analizar más a fondo de dónde 
parten los porcentajes que considera la norma ISO. 
Figura 39. Factor de luz de día para cada tipo de celda, comparado con la clasificación de la 

disponibilidad de la luz natural en fachadas verticales de la norma ISO 17772 y el factor de luz de día 
considerados por Tregenza y Wilson. 
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5.5Sonido 

Características de las celdas. 
* Cálculo basado en la ecuación de Sabine 

Tiempo de 

Tipo de reverberación 
¡:::: Cl'.l 

celda Cl) ro al interior de s ¡:::: 
;:::1 o 

las celdas. (s)* Cl'.l o 1-< 
Cl) 

Mínima 45.06 

15.02m2 m3 7 

9 

Median 
30.60 

3 

a 
m3 5 

10.20m2 7 

1 
Máxima 16.20 

5.40m2 m3 3 

5 

0.66 s-0.99 s 

Rango de tiempo de reverberación 

calculada en las celdas 

Análisis de resultados 

Valores de 

diseño para el Valores típicos de tiempo de 
tiempo de reverberación recomendados. 

reverberación (NTi-audio, 2021) 

ISO17772 

"O 'º ¡:::: o 
'º "O ...... ro u 

¡:::: ro "O "O 
1-< ¡:::: ro Cl) s o Cl) Cl) "O 

s" il s ...... 
;:::1 ~ o o Cl) > u u ...... Cl) Cl) o 

1-< 1-< ,._¡ 

...... 
u o ro "O 1-< 
Cl) ro 

¡:::: -B "O 
¡:::: 

Cl) o Cl) Cl) s s" > s ;:::1 Cl) 
1-< o o Cl) 
Cl) 

u ...... Cl) 
"O 1-< 

Estudio 

de 

grabació 
< 50m3 0.3 s 

n 

0.5s 

Aulas < 200 m3 0.4 - 0.6 s 

Como podemos observar, el tiempo de reverberación calculado para los 3 tipos 

de celdas está por arriba de los valores de diseño indicados en la norma ISO 17772 así 

como de los típicos recomendados (NTi-audio, 2021), lo que quiere decir que el espacio 

refleja más el sonido, y por lo tanto, el tiempo de reverberación tarda más en decaer. Si 

nos vamos al volumen de las celdas, todas son menores a los 50 m3, por lo tanto, de 

acuerdo a esta consideración el tiempo de reverberación típico recomendado es de 0.3 

s. Sin embargo, la norma especifica espacios con 150 m3 como máximo, y da un valor 

de 0.5 s, lo que se acerca al 0.5 s que se encuentran en el intervalo de 0.4-0.6 sen espacios 

menores a 200 m3• Por lo tanto, el único resultado que se ubica en el 0.5 s corresponde 

a la celda de máxima seguridad con 5 personas. 
Figura 40. Resultados de los tiempos de reverberación para cada tipo de celda, comparados con la 

norma ISO 17772 y otros valores recomendados. 
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 5.6 Polígono de resultados 

Iluminación 

- Recomendable II 

CAPÍTULO 5. Aplicación del método y resultados obtenidos 

El método aplicado por ecuaciones 

matemáticas permitió obtener resultados 

de cada aspecto de la calidad del ambiente 

interior de manera independiente y con 

ello identificar lo más importantes de cada 

uno. A pesar de que tenemos 3 tipos de 

celdas con 3 cantidades de personas cada 

una, pudimos observar que el 

comportamiento para todos los casos de 

celdas es el mismo. Gracias a eso se logró 

construir un polígono de resultados único 

en el que se conjuntan los 5 aspectos de la 

calidad del ambiente interior. 
Normal III Aceptable [ IV ! Poco tiempo 

Humedad. La humedad relativa exterior estuvo en las categorías I, II y III. Sin 

embargo, la categoría que más nos interesa es la III, ya que es la que se encuentra 

presente durante la madrugada cuando las personas privadas de la libertad tienen 

mayor permanencia dentro de las celdas. 

Temperatura. Para la temporada de calor la categoría fue la II, mientras que para la 

temporada de frío la categoría resultante fue la IV. 

Calidad del aire. Para las personas adaptadas gran parte del tiempo se estuvo dentro 
de la categoría III y IV, que para efectos de la norma es lo mismo, ya que la 
Figura 26 (84) considera 1350 ppm para ambas categorías. 
Iluminación. La iluminación obtenida fue nula, por lo que se consideró como una 

categoría IV pues ni siquiera se tiene la cantidad de iluminación básica necesaria. 

Sonido. Ya que la norma no daba una categorización para el tiempo de reverberación, 

se consideró una categoría IV cuando se estaba muy lejos del parámetro recomendado 
y una categoría I cuando el parámetro y el resultado era el mismo. De esta manera 

todas las celdas estuvieron en una categoría IV. Solo la celda de máxima seguridad 

con 5 personas llegó a la categoría l. 

Lo aspectos físicos de manera conjunta mediante el polígono de resultados 

muestran que la calidad del ambiente interior se estableció mayormente en la categoría 

IV considerada para ser aplicada en espacios con muy poco tiempo de ocupación, es 

decir, las celdas se pueden suponer como no habitables. 
Figura 41. Polígono y análisis de resultados. 
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Conclusiones 

El método de análisis de la calidad del ambiente interior mediante ecuaciones 
matemáticas permitió realizar bajo la teoría una interpretación de datos cualitativos y 

cuantitativos del ambiente higrotérmico, calidad del aire, iluminación y sonido de un 

prototipo de celdas para personas privadas de la libertad. A manera de resumen, la Figura 

42 muestra la interacción que existe entre las variables, en función de las expresiones 

matemáticas aplicadas para cada uno de los aspectos de la calidad del ambiente interior. Es 

decir, de acuerdo con la información solicitada por cada una de las ecuaciones, se encontró 

qué datos al ser modificados, modificarán a más de uno de los factores de la calidad del 

ambiente interior. De manera ilustrativa se indican con colores las características del 

espacio (condiciones ambientales exteriores, dimensiones del espacio -área, volumen-, 

propiedades de los materiales, número de personas, actividades realizadas dentro del 

espacio), estos mismos colores se colocan en las ecuaciones cuando son aplicables. 
Figura 42. Interacción entre aspectos físicos de la calidad del ambiente interior 

Ambiente 
Calidad del aire Iluminación Sonido 

hi rotérmico 
Método 

simplificado Método de Concentración de CO, Factor de luz de día Tiempo de reverberación 
Método TRANSYS Fanger a partir del% de aire Szokolay Sabine 

Dr. Diego Morales respirado Total 

Qr = 
Ecuación 11•100)/ 60) FLDP = 

Condiciones 
ambientales X 
exteriores 
Dlmenaionea del 
eapado (Area, X X X X 4 
volumen) 
Propiedades de los 

X X X X 4 
materiales 
Número de 

X X X X 4 

X X 2 

En primer lugar, con el método planteado se logró determinar qué se analizaría de 

cada variable, es decir, qué condición, dentro del universo que tiene cada variable, debía ser 

considerada. Para la variable independiente (x), que corresponde a los factores ambientales 

físicos, en el ambiente higrotérmico se medirían los grados Celsius (ºC) al interior del espacio; 

para la calidad del aire, los litros por segundo (1/s) requeridos de acuerdo a la dimensión del 

espacio y el número de personas, así como la concentración de sustancia (ppm C02); en 
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cuanto a la iluminación, conocer el porcentaje de luz exterior que ingresa al interior (%); y 

finalmente, en el caso del sonido, el tiempo de reverberación en segundos (s). 

El mismo método mostró qué y cómo debía ser analizado cada factor ambiental de la 

variable independiente. En cuanto a la temperatura y humedad, al tener una estrecha 

relación, se fusionaron en lo que se denominó ambiente higrotérmico, puesto que, en el 

cálculo de la temperatura al interior, iba implicada tanto la humedad relativa como la 

específica. 

Para la calidad del aire, aunque no fue una medición directa, se logró determinar si 

los litros de flujo de aire requeridos por la norma eran suficientes para proveer de un espacio 

que estuviera dentro de los límites permitidos de ppm de C02 tanto por la misma norma 

como por la OMS. 

En cuanto a la iluminación, era mucho más importante analizar el porcentaje de luz 

solar que ingresa al interior del espacio, que el nivel de luxes por la iluminación artificial, 

donde derivó el cálculo del factor de luz de día. 

Finalmente, se reemplazó el término ruido por sonido, ya que la calidad del ambiente 

interior no solo se basa en la molestia de ruidos dentro de un espacio (como los equipos 

mecánicos que considera la norma), pues recordemos que este factor físico se define más por 

una presión sonora. Por ello se consideró pertinente analizar el tiempo de reverberación 

(que tiene que ver más con el sonido) el cual permitió conocer las condiciones que presentaba 

el espacio de acuerdo a sus dimensiones, características de los materiales y número de 

personas. 

El método también logró acotar la variable interviniente, a tan solo las dimensiones 

del espacio-área y/o volumen-y el número de habitantes. La razón de esto se debió a dos 
situaciones, por un lado, se encontró que son las características fundamentales en todas las 

ecuaciones aplicadas, ya que la cantidad de personas y las dimensiones del espacio -

variable interviniente- son significativas para modificar las condiciones del ambiente 

higrotérmico, calidad del aire, iluminación y sonido, y, por otro lado, para los centros 

penitenciarios esos dos elementos son pieza clave en cuanto a la sobrepoblación y el 

hacinamiento. Quedaron fuera las características ambientales resultado de la orientación 

del edificio -norte, sur, este y oeste- ya que solo afectaban al ambiente higrotérmico e 

iluminación; mientras que, en el caso de las características de los materiales el prototipo ya 

estaba dado. 

Asimismo, se demostró que la variable independiente (x) y la interviniente al ser 

modificadas indiscutiblemente modificaban a la variable dependiente (y), que son las 

condiciones ambientales interiores, que aquí denominamos calidad del ambiente interior. 
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Conclusiones generales y futuras líneas de investigación 

En las últimas décadas, el sistema penitenciario en México ha tenido una constante 

transformación. Sin embargo, parece que no se logra concretar hacia un sistema orientado 

al respeto de los derechos humanos, ni mucho menos a la reinserción social de las personas 

privadas de la libertad. Para los arquitectos es un tema poco conocido, posiblemente en gran 

medida por los prejuicios que se tienen, así como la falta de interés en este grupo de la 

sociedad. Sin embargo, existe y seguirá existiendo, por lo que se requerirán soluciones en 

diseño arquitectónico. Dicha situación nos lleva a plantear una continuidad en las 

interrogantes que implican esta temática: ¿Cuáles son las características físicas de dichas 

propuestas? ¿Qué beneficios ambientales podrán aportar las nuevas consideraciones en el 

diseño arquitectónico penitenciario? La investigación hace énfasis en mirar más allá de la 

institución y de la seguridad que deben representar estos lugares, y abrir paso a la manera 

en cómo se viven y deben vivir estos espacios. Aunque la situación que guardan los centros 

penitenciarios por lo menos en Latinoamérica está lejos de pensarse como espacios que 

provean de beneficios tanto físicos como mentales para la población penitenciaria, sería 

significativo que se volteara a ver los métodos que algunos países europeos han adoptado, es 

decir, otras maneras de abordar el castigo, así como los derechos humanos. De esta manera, 

esta investigación pretende construir y proponer nuevas discusiones en donde se ponga 

atención a la experiencia Latinoamericana que implica el escenario que habitamos y que a 

su vez es el contexto de este proyecto de tesis. Si bien se ha expuesto la experiencia de 

ambiente penitenciarios de los países europeos, destacamos las grandes diferencias 

culturales. No obstante, son experiencias que también tenemos que estudiar, 

particularmente en los modos en cómo se aborda sanciones como el castigo y los derechos 

humanos. 

Las investigaciones más recientes que anteceden este proyecto de tesis muestran una 

importante ausencia de aportaciones o consideraciones en cuanto al tema de la calidad del 

ambiente interior en los centros penitenciarios. Como se concluyó en el capítulo 3, por las 

condiciones que guardan estos espacios, en donde el funcionamiento en el uso y apropiación 

de los ambientes que componen dichos escenarios pueden implicar procesos de deterioro, es 

fundamental que aportaciones de esta tesis como es la calidad del ambiente interior se 

incorporen en las evaluaciones, certificaciones y demás herramientas que contribuyan a 

potencializar los beneficios ambientales de estos lugares. Solo de esa manera se podrá 
comenzar una transformación en pro de la población penitenciaria que, eventualmente a 

largo plazo puede repercutir en un bien para toda la sociedad. 
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Es así como estas reflexiones, juntamente con el desarrollo de la investigación 

permiten concluir la hipótesis y los objetivos planteados. 

Comprobación y conclusiones de la hipótesis 

La hipótesis con la que se inició este trabajo de investigación afirmaba que es posible 

analizar la calidad del ambiente interior de un prototipo de celdas de alojamiento en centros 

penitenciarios por medio de un método analítico con ecuaciones matemáticas, y a su vez 

compararlo con la norma ISO 17772. Lo cual se logró, al encontrar las ecuaciones para cada 

uno de los aspectos de la calidad del ambiente interior que dieran resultados que pudieron 

contrastarse con la norma ISO 17772, lo que sirvió como punto de partida para tener un 

acercamiento al desempeño del prototipo de celdas. No obstante, una vez que se conoce 

dicho desempeño, el prototipo se debe adaptar a las condiciones del lugar y socioculturales 

(esta misma premisa aplica para cualquier prototipo, por lo menos en lo que a edificaciones 

se refiere), pues como pudimos constatar, este prototipo de celdas internacional, en 

cuestiones de calidad del ambiente interior se ubica en la categoría IV en Saltillo, Coahuila 

que para la norma ISO 17772 es para espacios en donde las personas estarán breve tiempo, 

pero si la ubicación geográfica es distinta las categorías resultantes podrían ser diferentes. 

Conclusiones particulares de los objetivos 

Seleccionar el método analítico -ecuaciones matemáticas- para cada 

aspecto de la calidad del ambiente interior que pueda ser comparado con la 

norma ISO 17772 y aplicado en un prototipo de celdas en centros 

penitenciarios. 

La limitación de la investigación al no tomar mediciones en un caso de estudio deja 

abierta la necesidad de comprobar los datos (que se obtuvieron de manera indirecta), a través 

de mediciones en sitio, mediante el uso de equipos de medición para cada aspecto físico, así 

como cuestionarios con los que se pueda conocer la percepción de la población penitenciaria 

en cuanto a la calidad del ambiente interior, así como lo que buscan en estos espacios. Es 

decir, la simulación del prototipo sirvió para comparar los datos obtenidos con la norma ISO 

17772, pero faltaría validarlos. Por otro lado, esta misma limitación permitió encontrar un 

método que no se había utilizado para analizar la calidad del ambiente interior, 

especialmente en centros penitenciarios. De cierta manera el método es una innovación al 

analizar la calidad del ambiente interior de un prototipo de celdas mediante ecuaciones 

matemáticas, además de utilizar como línea base los métodos, criterios y parámetros de la 
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norma ISO 17772. Y lo más importante, que se puede aplicar a otra tipología de edificios ya 
que las ecuaciones matemáticas siguen siendo las mismas, así como los datos a analizar. 

Analizar los métodos, criterios y parámetros de la norma ISO 17772 con el 

propósito de conocer su pertinencia como línea base. 

Las normas y/o reglamentos son parámetros de referencia que no necesariamente 

garantizan las condiciones adecuadas. Es por ello que deben ser analizadas al tipo de edificio, 

requerimientos y situación sociocultural. Ya que en el caso de normas internacionales como 

la norma ISO 17772 no consideraba centros penitenciarios, asimismo se basaba mayormente 

en edificios con sistemas mecánicos de calefacción y ventilación (que difícilmente se utilizan 

en México). Si bien la norma ISO fue flexible y adaptable para poder analizar otra tipología 

de edificio y sin sistemas mecánicos, es necesario generar más normas mexicanas de las 

existentes. Particularmente se espera que este proyecto de investigación produzca 

aportaciones respecto a la calidad del ambiente interior, especialmente en los ambientes 

penitenciarios. 

Especificar las características arquitectónicas, de población y ubicación 

geográfica del prototipo de celdas de alojamiento. 

La sobrepoblación y el hacinamiento deberían estar en función de las características 

del ambiente interior que guarda el espacio, así como los efectos psicológicos de ansiedad y 

agresividad que conlleva el contacto permanente con otras personas. Sería importante 

analizar bajo qué criterio se fundamenta el índice de hacinamiento contemplado en la 

calidad global de la vivienda. 

Además, los espacios que componen el ambiente penitenciario deben responder a las 

actividades que se desarrollan en ellos. Si existen cambios en las actividades (y por lo tanto 

en el metabolismo de las personas que lo habitan) esto repercute indudablemente en la 

calidad del ambiente interior, como se comentó en los resultados del ambiente higrotérmico 

y la calidad del aire en las exigencias de aire respirado. Ya que de acuerdo con los resultados 

en el estudio del ambiente higrotérmico, tanto en temporadas de altas temperaturas (época 

de calor) y de bajas temperaturas (temporada de frío), estos siempre permanecieron en la 

categoría IV de la norma, así como lejos de la zona de confort calculada en todos los casos de 

tamaño de celdas y números de personas. Lo mismo sucedió con la calidad del aire, pues las 

tasas de ventilación no proveyeron del flujo de aire necesario para contrarrestar las 
partículas de C02. Se requiere, por lo tanto, mayor documentación en el tema de la cantidad 

de litros de aire por persona respirados con relación al tipo de actividad para así tener 
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cálculos con mayor fundamentación y datos en cuanto a las tasas de ventilación que 

guarden correlación con las necesidades del espacio. 

En este sentido, también una adecuada iluminación al interior del ambiente 

penitenciario permite realizar de manera eficiente las actividades y así contribuir a los 

procesos que impliquen equilibrio fisiológico y psíquico (por mencionar algunos aspectos, la 

reducción del estrés ambiental), que por los hechos mostrados por Valverde y lo que se 

conoce como ciclo circadiano, hacen de este factor un punto crítico. Lo cierto es que el 

prototipo de celdas puede implicar algunas contradicciones: Las celdas de mínima y 

mediana seguridad, de acuerdo con la teoría, se utilizan más para dormir (pues los internos 

tienen posibilidad de realizar otras actividades fuera de la celda), por lo tanto, la iluminación 

en horario nocturno no es tan necesaria, a diferencia de la celda de máxima seguridad, 

dentro de la cual el interno permanece 23 horas, y la dimensión de la ventana es mucho 

menor. En cualquiera de los casos, los resultados para el factor de luz de día fueron nulos, 

pero si hablamos de una celda de máxima seguridad en la que el interno realizará todas sus 

actividades, por lo menos allí se debería de proveer del porcentaje de iluminación mínimo 

necesario. 

En el caso del sonido, claro está que se ha considerado la importancia del tiempo de 

reverberación en espacios como salas de concierto, conferencias, salones de clases entre 

otros. Sin embargo, la literatura nos dice que esto tiene también un gran significado en las 

celdas de internamiento debido al hacinamiento. Si no se está sordo, es casi imposible no 

percibir los sonidos que nos rodean, lo que seguramente para las personas privadas de la 

libertad lo convierte en un efecto negativo constante tanto de manera fisiológica como 

psicológica. 

Las personas privadas de la libertad en teoría no pueden modificar el espacio en el 

que viven, lo que se contrapone con las características de las personas adaptadas. Esto podría 

traducirse en que las exigencias de los parámetros del ambiente higrotérmico y de la calidad 

del aire, sean mayores, ya que, como vimos en la norma ISO 17772, los parámetros para las 

personas no adaptadas eran mayores. Además, aunque el espacio no se modifica, las 

condiciones ambientales sí lo hacen, por eso es necesario tener un análisis puntual del 

comportamiento que tiene. Si bien la persona que habita el espacio penitenciario no tiene 
las condiciones para modificar dicho ambiente, es posible que, mediante el diseño 

arquitectónico, se logren generar aportaciones en cuanto a la calidad del ambiente interior. 

Otro punto importante a destacar es que el presente tema de investigación puede 

aportar información que complemente lo que la Regla Mandela 13 enuncia sobre la calidad 

el ambiente interior. Es decir, puede ser una base para caracterizar el prototipo de Un modelo 
de prisión, así como marcar la pauta para evaluar con mayor precisión los aspectos físicos de 

los centros penitenciarios en la acreditación de la ACA y/o en las Visitadurías de la CNDH, 

como, por ejemplo: 
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Promover: 

Evitar: 

La filtración del aire para la eliminación o reducción de fuentes 

contaminantes. 

La ventilación natural y cruzada para evitar enfermedades y la aparición de 

humedad. 

Las áreas de ventana hacia la entrada solar, sobre todo en las celdas de 

máxima seguridad. 

Los niveles adecuados de iluminación artificial. 

Elementos arquitectónicos que permitan que las personas privadas de la 

libertad puedan adaptar el espacio a sus necesidades ambientales sin 

vulnerar la seguridad. 

Los muros pisos y/o losas deberán ser o contener materiales absorbentes de 

sonido y/o conformarse de varias capas que además de proteger el espacio de 

los ruidos interiores y exteriores, proporcionen tiempos de reverberación 

adecuados y regulen las condiciones térmicas. 

El contacto con la naturaleza y ambientes cambiantes. 

Dentro de las celdas no deberán realizarse otras actividades a las del tipo 

sedentarias (con máximo 1.5 met) que aumenten el metabolismo de las 

personas y por lo tanto requieran de mayores tasas de ventilación. 

El número de personas privadas de la libertad no deberá ser mayor al 

estipulado. 

El suministro de aire no deberá ser menor a 10 1/s por persona. 

Materiales constructivos con componentes contaminantes. 

La forma panóptica que genera diversas orientaciones y por lo tanto 
diferentes características al interior de las celdas. 
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Evaluar y medir las condiciones de la calidad del ambiente interior del 

prototipo de celdas seleccionado para identificar el desempeño de la 

temperatura, humedad, calidad del aire, iluminación y sonido que tiene con 

respecto a la norma ISO 17772. 

Se observó que al cambiar algunas de las características del espacio (sobre todo 

aquellas que influyen en todos los aspectos físicos), posiblemente para mejorar las 

condiciones de uno de ellos, indiscutiblemente se estará modificando algún otro, y si esta 

acción no se realiza de manera metódica, podría ser contraproducente. Como ejemplo, 

derivado de la pandemia COVID 19, la preocupación de los espacios radicó en la calidad del 

aire, por lo que se proveyó de mayores tasas de ventilación al interior de los espacios. En el 

caso de los prototipos de celdas analizados, esto desencadena una afectación en la 

temporada invernal al bajar la temperatura, que de por sí en los resultados obtenidos, se 

estuvo por debajo de lo normado. Asimismo, el tiempo de reverberación se ve más 

comprometido de lo que ya se encuentra, puesto que lo que se requiere en todos los casos de 

celdas para estar dentro de los 0.5 s de tiempo de reverberación, son materiales absorbentes. 

Sin mencionar el ruido que puede ingresar si se proveyera de más áreas de ventana. 

La temperatura en temporada fría se puede mejorar al almacenar calor mediante 

masa térmica que puede lograrse por medio de varias capas de material tanto en fachadas 

como en azotea. Esto también aporta beneficios de regulación en el sonido, no solo al evitar 

el ingreso de ruido del exterior, sino también al generar capas que absorban el sonido. 

Un ambiente húmedo llega a producir mohos y bacterias y afectar la calidad del aire, 

lo que puede desencadenar una mayor exigencia de suministro de aire. Sin embargo, se corre 

el riesgo de que un elevado suministro de aire baje más la temperatura. El acceso de luz solar 

adecuado puede mantener el porcentaje de luz de día necesario, además de controlar la 

temperatura por el mismo calor proporcionado por el sol. De manera contraria a la calidad 

del aire y el ambiente higrotérmico, el tiempo de reverberación se ve beneficiado cuando 

hay más número de personas en una menor área, debido a la absorción que genera cada 

individuo. Pero muchas personas concentradas en un espacio exigen a su vez mayores 

aportaciones de aire. La siguiente tabla muestra esta posible afectación de cada aspecto 

físico de la calidad del ambiente interior, propiciada por la modificación de las 

características de las mismas. Esto se basa tanto en los resultados obtenidos como en toda la 

investigación. Sin embargo, tendría que ser analizada nuevamente bajo el método propuesto 

y complementada con mediciones en sitio. 
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Iluminación Sonido 

Figura 43. Posibles afectaciones en la calidad del ambiente interior por modificación de las 
características de las variables. 

Ciertamente los factores analizados se mantuvieron mayormente en una categoría 

IV, debido a las condiciones de sobrepoblación y hacinamiento, y los resultados obtenidos, 

el que permanecía más alejado de los parámetros normados fue la calidad del aire. Es por 

ello que se sugiere como punto de partida la revisión del prototipo de celdas en cuanto a sus 

dimensiones y el número de personas. Esto también abre la investigación hacia el resto de 

tipologías de edificios, ya que se sugiere analizar el criterio para dimensionar un espacio en 

área y número de personas, sobre todo derivado de la pandemia, ¿cuál es el aforo correcto? 
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Reflexiones finales 

Aunque el presente documento no profundizó en la eficiencia energética, lo cierto 

es que la calidad del ambiente interior influye de manera significativa en dicho 

tema, y esto se debe a que si las características del espacio no proporcionan 

condiciones adecuadas las personas buscan formas de compensarlas. Es por ello de 

suma importancia que desde la conceptualización del proyecto arquitectónico se 

analicen y establezcan los criterios de diseño vinculados a la experiencia del 

habitante, ya que el abordar un elemento importante como la habitabilidad, 

estaremos dando respuestas más acertadas en cuanto a un mejor uso de los 

recursos energéticos. 

Debido a que los centros penitenciarios son catalogados como lugares de 

reinserción social, era fundamental que (aunque sea de manera breve) se incluyera 

la psicología dentro del tema de investigación. Con ello se pudo comprender desde 

otra perspectiva la importancia que tiene la arquitectura en el desarrollo físico y 
emocional de las personas, así como la responsabilidad de los arquitectos en cómo 

la piensan y materializan, pues fue impactante conocer que los espacios tan 

contenidos y cerrados cambian la percepción que las personas privadas de la 

libertad tienen del espacio y hasta de su cuerpo. Por otro lado, los hallazgos en las 

diferentes investigaciones como las de Hall -agresión, mortandad, 

comportamientos anormales-, Jewkes -entornos dañinos-, Valverde-pobreza 

olfativa, ceguera de prisión, rumor sordo y constante- (que se llegan a presentar 

en los centros penitenciarios) complementan los resultados del análisis del 

prototipo de celdas y la comparación con la norma ISO 17772 pues en conjunto 

muestran la imperante necesidad de incluir la calidad del ambiente interior en 

estos lugares. 

Los dos ejes importantes en los que se ha basado esta investigación son los centros 

penitenciarios y la calidad del ambiente interior, al respecto de los cuales hace falta 

mucha sensibilización por parte del gremio, lo cual es extraño, pues las condiciones 

de habitabilidad en cualquier tipo de espacio deben ser parte fundamental del 

conocimiento del arquitecto. Ante esto ¿Qué estamos haciendo los arquitectos o qué 

haremos? El tener conocimiento de cualquier tipología de edificios y de saber 

analizar la calidad del ambiente interior nos dará oportunidad de ejercer nuestra 

profesión de una mejor manera por mucho más tiempo. 
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Material 
Densidad Calor específico 
kg/m3 Kj/kgºC 

Concreto simple y reforzado 2100-2400 0.653-1.00 

Policarbonato 1200 1.2 

Tezontle (roca natural 
<1600 1.0 

porosa) 
Concreto pobre (entortado) <1000 1.0 

Acero (reja electrosoldada) 7800 4.5 

Anexo 2. Propiedades físicas y térmicas de los materiales. 

1 
Temnmax 
Temnmin • TemnmPd • Horamin 
Horamax 

HoralTSVJ 1 
00:00 

01:00 

02:00 

03:00 1 
04:00 

05:00 

06:00 

07:00 

08:00 

09:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

18:00 

19:00 

20:00 

21:00 

22:00 

23:00 

Temperatura neutra + 

Temperatura neutra -

ene 
19.7 
4.5 
12.1 

6.706 
14.336 

8.8 

7.9 

7.2 

6.6 

6.1 

5.8 

5.5 
4.S 
5.0 
6.8 

9.7 

13.1 

16.0 

18.2 

19.5 

19.8 

19.3 

18.3 

17.0 

15.5 

13.9 

12.4 

11.1 

9.9 

23.85 

18.85 

ESTIMACIÓN DE TEMPERATURAS HDRARIAS MEDIAS MENSUALES A PARTIR DE MEDIAS EXTREMAS 
Lat. (xx.x) 

feb 
21.4 
5.7 
13.6 

6.428 
15.928 

9.9 

9.0 

8.3 

7.7 

7.3 

6.9 
6.6 

5.7 
6.6 

8.8 

12.1 

15.5 

18.4 

20.3 

21.3 

21.4 

20.8 

19.6 

18.2 

16.6 

15.0 

13.5 

12.1 

10.9 

24.32 

19.32 

25.26 
mar 
24.7 
8.7 

16.7 
Q.Q90 
14.340 

13.7 

12.8 

12.0 

11.4 

10.8 

10.4 

10.0 

8.9 

10.3 

12.9 

16.1 

19.3 

21.8 

23.5 

24.4 

24.5 

23.9 

22.9 

21.6 

20.2 

18.7 

17.3 

16.0 

14.8 

25.28 

20.28 

Lo112.(xxx.x) 

ahr 
27.9 
12.1 
20.0 
5.702 

1 5.082 

16.7 

15.8 

15.1 

14.5 

14.0 

13.6 

12.1 

12.7 

14.6 

17.5 

20.7 

23.6 

25.8 

27.2 

27.7 

27.5 

26.8 

25.7 

24.3 

22.9 

21.4 

20.1 

18.8 

17.7 

26.30 

21.30 

101 
mav 
29.9 
14.8 
22.3 

5.385 
14.265 

18.9 

18.1 

17.5 

16.9 

16.5 

16.1 

14.9 

15.8 

18.0 

20.9 

23.9 

26.5 

28.4 

29.5 
29.7 

29.4 

28.5 
27.4 

26.1 

24.7 

23.3 

22.0 

20.8 

19.8 

27.01 

22.01 

Altitud (m) 
iun 
30.3 
16.1 
23.2 

5.218 
14.468 

19.8 

19.1 

18.5 

18.0 

17.6 

17.3 

16.2 

17.3 

19.5 

22.3 

25.1 

27.5 

29.1 

30.0 

30.1 

29.7 

28.9 
27.7 

26.5 

25.2 

23.9 

22.7 

21.6 

20.7 

27.29 

22.29 

1700 
iul 
29.7 
16.2 
23.0 

5.284 
15.534 

19.8 

19.1 

18.5 

18.1 

17.7 

17.4 

16.3 

17.2 

19.3 

21.9 

24.6 

26.9 

28.5 

29.4 

29.5 
29.2 
28.4 

27.3 

26.1 

24.9 

23.7 

22.5 

21.5 

20.6 

27.23 

22.23 

Localidad 

ªºº 29.2 
15.9 
22.6 
5.555 

15.555 

19.6 

18.9 

18.4 

17.9 

17.5 

17.1 

15.9 

16.6 

18.3 

20.8 

23.5 

25.9 

27.7 

28.7 

29.t 

28.8 

28.1 

27.2 

26.0 

24.8 

23.6 

22.4 

21.4 

20.5 

27.11 

22.11 

sen 
26.6 
14.0 
20.3 

_ 5, 928 
16.058 

17.8 

17.1 

16.5 

16.0 

15.6 

15.3 

14.0 

14.3 

15.5 

17.7 

20.3 

22.7 

24.6 

25.8 

26.4 

26.4 

25.9 

25.0 

24.0 

22.9 

21.7 

20.6 

19.6 

18.6 

26.39 

21.39 

Conductividad 
térmica W /ºC 
0.54-1.9 

0.2 

0.55 

0.41 

5 

Saltillo, Coahuila 
oct 
24.9 
11.2 
18.0 
6.303 
15.983 

15.7 

14.9 

14.2 

13.6 

13.1 

12.7 

12.4 

11.3 

12.2 

14.3 

17.0 

19.7 

22.0 

23.7 

24.6 

24.7 

24.4 

23.6 

22.5 

21.3 

20.0 

18.8 

17.7 

16.6 

25.68 

20.68 

nov 
22.6 
7.8 
15.2 

6.627 
15.997 

11.9 

11.1 

10.4 

9.8 

9.4 

9.0 

8.7 

7.8 

8.4 

10.2 

13.2 

16.4 

19.2 

21.3 

22.4 

22.7 

22.2 

21.2 

19.8 

18.4 

16.8 

15.4 

14.1 

12.9 

24.81 

19.81 

die 
20.1 
5.5 

12.8 
6.783 
15.533 

9.7 

8.9 

8.1 

7.6 

7.1 

6.7 = 
6.4 = 5._b 
5.9 
7.5 

10.3 

13.5 

16.4 

18.6 

19.8 

20.2 

19.8 

18.9 

17.6 

16.1 

14.7 

13.2 

11.9 

10.7 

24.07 

19.07 

Anexo 3. Estimación de temperaturas horarias medias mensuales a partir de medias extremas. 
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m w/m² Kj/kg°C w/m2
ºK m m m n m² m² m3 kg/m3 kg kj/°C

DATOS GENERALES 3.15 4.77 3.00 1.00 15.03 45.08

VALOR U MURO OESTE CON VENTANA 9.686

SUP-OPACA MURO OESTE 4.951 4.77 3.00 1.00 13.44

Característica general Concreto armado

he Coeficiente de convección del aire exterior (muros y ventanas) he 0.029

material Concreto armado 0.125 1.900 1.000 0.066 1.68035625 2400 4032.855 4032.86

hi Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto)(muros y techo) hi 0.107

SUP-TRANSPARENTE VENTANA FACHADA OESTE 4.735 0.71 1.23 2.000 0.87 0.22

Característica general Lámina de policarbonato 

he Coeficiente de convección del aire exterior (muros y ventanas) he 0.029

material Lámina de policarbonato 0.015 0.200 1.20 0.075 0.0260145 1200 31.2174 37.46

hi Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto)(ventanas) hi 0.107

VALOR U MURO NORTE Y SUR 4.951

SUP-OPACA MURO NORTE Y SUR 4.951 3.15 3.00 2.00 9.45

Característica general Concreto armado

he Coeficiente de convección del aire exterior (muros y ventanas) he 0.029

material Concreto armado 0.125 1.900 1.000 0.066 2.3625 2400 5670 5670.00

hi Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto)(ventanas) hi 0.107

VALOR U LOSA SUPERIOR (AZOTEA) 1.091

SUP-OPACA LOSA SUPERIOR (AZOTEA) 1.091 3.15 4.77 15.03

Característica general losa de concreto armado

he Coeficiente de convección del aire exterior (techo) he 0.059

material sistema impermeable asfáltico 0.001 0.005 0.169 0.200 0.0150255 2100 31.55355 5.33

material Entortado, concreto pobre 0.050 0.410 1.000 0.122 0.751275 1000 751.275 751.28

material Relleno de tezontle (roca natural porosa) 0.200 0.550 1.000 0.364 3.0051 1600 4808.16 4808.16

material Concreto armado 0.125 1.900 1.000 0.066 1.8781875 2400 4507.65 4507.65

hi Coeficiente de convección del aire interior (aire quieto)(muros y techo) hi 0.107

MUROS INTERIORES 0.000

MUROS INTERIORES 4.77 3.00 1.00 4.77

Reja electrosoldada

Reja electrosoldada estructural de acero 0.050 4.500 0.35775 7800 2790.45 12557.03

Total 32369.76

Cálculo de capacitanciaPROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Coeficiente global de transferencia de calor U

CÁLCULO DEL FLUJO DE CALOR POR CONDUCCIÓN

Anexos 

ESTIMACIÓN DE HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MEDIAS MENSUALES A PARTIR DE MEDIAS EXTREMAS 
1 Lat. lxx.xl 2,.26 1,.no.lxxx,,d 101 !Altitud lm 1 1700 1 Localidad • Saltillo Coahuila 

Esta hoia de cálculo estima la H R media horaria mensual a nartir de los va lores nromedio de máxima 11 de mínima. 
Los valores de H R max ij H R min pueden ser calculados a partir de la media en el caso de no contar con los va lores observados. 

;Desea utilizar valores observados? /Sí / No): 1 NO 1 
Si no cuenta con los valores de la H R media, éstos pueden ser estimados a nartir de la temp. mínima. 

·Cuenta con los valores observados? /Sí / No): NO 
ene feb mar abr mav jun iul a20 sep oct nov die 

Tem n m ax 19.7 21.4 24.7 27.9 29,9 30.3 29.7 29.2 26.6 24.9 22.6 20.1 
Temnmed 12.1 13.6 16.7 20.0 22.3 23.2 23.0 22.6 20.3 18.0 15.2 12.8 
Temnmin 4.5 5.7 8.7 12.1 14.8 16.1 16.2 15.9 14.0 11.2 7.8 5.5 

H R med observ 
ti R max ohserv 
H R min ohserv 
HR m edcalc 61 59 57 59 63 66 67 67 67 62 59 61 
HRmaxcalc 85 82 79 81 86 89 89 89 88 84 82 84 
HR mincalc 37 36 35 36 40 43 45 45 46 41 37 38 

Horamax 6.706 6.428 6.090 5.702 5.385 5.218 5.284 5.555 5.928 6.303 6.627 6.783 
Hora min 14.336 15.928 14.340 15.082 14.265 14.468 15.534 15.555 16.058 15.983 15.997 15.533 

HoralTSVI 
00:00 71 69 65 68 73 77 78 77 75 70 69 71 
01:00 74 72 68 71 76 79 80 79 78 73 72 74 
02:00 76 74 70 73 78 81 82 81 80 75 74 76 
03:00 78 76 72 74 79 82 83 83 81 77 75 78 
04:00 80 77 73 76 81 84 85 84 83 78 77 79 
05:00 81 78 75 77 82 85 86 85 84 79 78 80 
06:00 82 79 76 81 86 88 89 89 88 80 79 81 
07:00 85 82 79 80 83 85 86 87 87 84 82 84 
08:00 83 79 75 74 76 78 79 81 83 81 80 83 
09:00 78 72 68 66 67 69 71 73 76 74 74 78 
10:00 69 63 59 57 58 60 62 64 67 66 65 69 
11:00 58 53 50 49 50 52 54 56 59 57 56 59 
12:00 49 45 43 42 45 47 49 51 52 50 47 50 
13:00 42 39 38 ;¡¡; 38 41 44 46 47 48 45 41 43 
14:00 38 36 ~-= 37 41 44 46 46 46 42 38 3~ 
15:00 37 36 ... 37 = 42 45 47 47 46 41 37 = e 
16:00 39 37 3~ 40 44 48 50 49 48 42 38 39 = 
17:00 42 41 40 43 48 52 53 52 51 45 41 42 
18:00 46 45 43 47 52 56 57 56 54 48 45 46 
19:00 51 50 47 51 56 60 61 60 58 52 50 51 
20:00 56 54 51 55 60 64 65 64 62 56 54 55 
21:00 60 59 55 59 64 68 69 68 66 60 59 60 
22:00 64 63 59 62 68 71 72 71 69 64 63 64 
23:00 68 66 62 65 71 74 75 74 73 67 66 68 

Anexo 4. Estimación de humedades relativas horarias medias mensuales a partir de medias extremas. 

Anexo 5. Características de los materiales. Solo se muestra el cálculo para la celda de mínima 
seguridad con 5 personas. 
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CÁLCULO TÉRMICO - INICIAL

Mes seleccionado ENERO

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Unidades

Temperatura neutra + 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 °C

temperatura neutra - 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 °C

Temperatura exterior (ambiente) °C 8.82 7.94 7.21 6.61 6.14 5.76 5.46 4.50 4.99 6.81 9.75 13.07 16.05 18.24 19.47 19.78 19.33 18.33 16.98 15.46 13.91 12.43 11.07 9.86 °C

Temperatura interior °C 17.90 17.83 17.75 17.81 17.72 17.63 17.54 17.45 17.85 17.74 17.70 17.71 17.77 17.81 17.88 17.96 18.02 18.06 18.08 18.09 18.09 18.06 18.02 17.96 °C

Diferencia de temperatura interior-exterior -9.08 -9.89 -10.54 -11.19 -11.58 -11.87 -12.08 -12.95 -12.86 -10.93 -7.95 -4.64 -1.72 0.42 1.58 1.82 1.31 0.27 -1.10 -2.63 -4.17 -5.63 -6.95 -8.11

Temperatura ambiente tamb 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.61 277.65 278.14 279.96 282.90 286.22 289.20 291.39 292.62 292.93 292.48 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Flujo de calor en la pared Q 40.13 44.97 48.97 52.19 55.42 57.33 58.76 59.80 64.10 63.66 54.13 39.35 22.98 8.52 -2.10 -7.83 -9.00 -6.49 -1.33 5.47 13.02 20.65 27.87 34.41

Temperatura superficie exterior Tse 11.04 10.14 9.37 8.74 8.24 7.82 7.48 7.22 6.39 6.86 8.40 10.91 13.74 16.30 18.18 19.24 19.51 19.14 18.29 17.14 15.85 14.52 13.25 12.08 °C

Temperatura superficie interior Tsi 13.68 13.09 12.60 12.17 11.89 11.59 11.35 11.15 10.60 11.05 11.96 13.49 15.26 16.86 18.04 18.72 18.92 18.71 18.20 17.50 16.70 15.88 15.08 14.34 °C

Temperatura de la pared en °K 294.04 292.10 290.46 289.10 288.01 287.11 286.39 285.83 284.04 285.00 288.35 293.80 299.96 305.50 309.56 311.85 312.44 311.61 309.76 307.27 304.46 301.59 298.83 296.29 °K

Temperatura interior en °K 291.11 291.05 290.98 273.15 290.96 290.87 290.78 290.69 290.60 291.00 290.89 290.85 290.86 290.92 290.96 291.03 291.11 291.17 291.21 291.23 291.24 291.24 291.21 291.17 °K

Temperatura del cielo tsky 262.81 261.36 260.13 259.12 258.30 257.64 257.12 256.71 255.39 256.06 258.57 262.66 267.29 271.48 274.56 276.30 276.74 276.11 274.69 272.79 270.65 268.48 266.40 264.49 °K

Temperatura de los alrededores tsurr 293.01 291.97 291.09 290.36 289.76 289.29 288.91 288.61 287.65 288.14 289.96 292.90 296.22 299.20 301.39 302.62 302.93 302.48 301.48 300.13 298.61 297.06 295.58 294.22 °K

velocidad del viento w 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 m/s

Radiación solar global (plano horizontal) Ht 0 0 0 0 0 0 0.00 1.91 75.84 220.21 380.73 503.69 549.52 503.69 380.73 220.21 75.84 1.91 0.00 0 0 0 0 0 w/m²

Altura solar 0 0 0 0 0 0 0.00 3.55 15.36 26.06 34.96 41.08 43.29 41.08 34.96 26.06 15.36 3.55 0.00 0 0 0 0 0 °

Azimut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71.61 55.62 42.90 33.51 25.76 0 0 0 0 0 0 °

Radiación solar global (ángulo)(muro y ventana) Ht 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 73.13 197.83 312.03 379.70 399.96 119.81 176.22 144.93 60.98 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/m²

Diferencia de radiación DR -93.24 -93.83 -94.29 -94.65 -94.92 -95.13 -95.29 -95.41 -95.77 -95.59 -94.83 -93.30 -91.08 -88.62 -86.51 -85.21 -84.87 -85.37 -86.42 -87.76 -89.14 -90.43 -91.55 -92.48 w/hm²°K

Coeficiente de convección hw 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 w/hm²°K

 Coeficiente de radiación (muros y techos) hir 5.71 5.59 5.50 5.42 5.36 5.31 5.27 5.24 5.14 5.20 5.38 5.69 6.06 6.40 6.66 6.81 6.85 6.79 6.67 6.51 6.34 6.16 5.99 5.84 w/hm²°K

Coef. de convección más radiación (muros y techos) ho 20.50 20.39 20.29 20.22 20.15 20.10 20.06 20.03 19.94 19.99 20.17 20.49 20.85 21.19 21.45 21.60 21.64 21.58 21.46 21.30 21.13 20.95 20.78 20.63 w/hm²°K

Cálculo temperatura sol-aire

Temperatura sol-aire (techo) Tsa 287.51 286.52 285.69 284.99 284.43 283.97 283.61 283.40 285.45 291.69 299.71 307.08 311.63 312.35 309.58 304.68 299.61 296.46 295.46 294.21 292.79 291.34 289.94 288.65 °K

Temperatura sol-aire (muro) Tsa 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.69 280.59 286.06 292.33 297.73 301.57 293.72 297.96 297.98 295.18 292.54 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Temperatura sol-aire (ventana) Tsa 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.62 278.20 279.63 282.28 285.68 289.10 290.05 292.62 293.62 293.35 292.49 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Cálculo del flujo de calor por conducción Qcond
Qcond muro oeste -539.44 -604.49 -658.24 479.71 -744.96 -770.73 -789.96 -798.87 -666.36 -328.84 95.83 457.94 712.38 186.50 465.61 462.54 271.04 91.49 17.92 -73.49 -174.98 -277.54 -374.70 -462.63 w/h

Qcond muro norte y sur -379.22 -424.94 -462.73 337.22 -523.69 -541.81 -555.32 -561.58 -468.44 -231.17 67.36 321.92 500.79 131.10 327.31 325.15 190.54 64.31 12.60 -51.66 -123.01 -195.10 -263.41 -325.22 w/h

Qcond ventana oeste -33.28 -37.29 -40.61 29.59 -45.96 -47.55 -48.74 -49.54 -50.90 -46.70 -35.37 -21.22 -7.24 -3.58 6.80 10.63 9.20 5.43 1.11 -4.53 -10.80 -17.12 -23.12 -28.54 w/h

Qcond techo -59.04 -74.17 -86.69 194.06 -107.02 -113.01 -117.46 -119.44 -84.36 11.29 144.49 265.99 340.30 351.22 305.05 223.58 139.37 86.80 69.73 48.73 25.36 1.69 -20.79 -41.19 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por radiación solar Qshg
Qshg muro oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 50.73 137.24 216.46 263.40 277.46 83.11 122.25 100.54 42.30 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/h

Cálculo del flujo de calor por infiltración Qinf

Humedad relativa 71.46 74.21 76.49 78.35 79.84 81.03 81.96 84.95 83.43 77.75 68.54 58.15 48.83 41.98 38.14 37.17 38.58 41.71 45.92 50.66 55.51 60.16 64.42 68.20

Humedad específica del ambiente Wamb 0.0061 0.0060 0.0059 0.0058 0.0057 0.0056 0.0056 0.0054 0.0055 0.0058 0.0063 0.0066 0.0067 0.0067 0.0065 0.0065 0.0065 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067 0.0066 0.0064 0.0063 Kg agua/kg aire seco

humedad específica del cuarto Wcuarto 0.0092 0.0090 0.0088 0.0085 0.0089 0.0085 0.0080 0.0077 0.0076 0.0138 0.0110 0.0089 0.0073 0.0064 0.0057 0.0055 0.0057 0.0062 0.0068 0.0076 0.0082 0.0088 0.0091 0.0092 Kg agua/kg aire seco

Qinfs muro este -180.95 -202.77 -220.80 160.91 -249.89 -258.53 -264.98 -269.67 -289.04 -287.06 -244.09 -177.42 -103.63 -38.41 9.47 35.32 40.59 29.26 6.01 -24.65 -58.70 -93.10 -125.69 -155.18 w/h

Qinfl muro este -169.70 -164.22 -158.75 -147.80 -175.17 -158.75 -131.38 -125.90 -114.96 -437.93 -257.28 -125.90 -32.84 16.42 43.79 54.74 43.79 27.37 -5.47 -49.27 -82.11 -120.43 -147.80 -158.75 w/h

Cálculo del flujo de calor por ventilación Qvent
Apertura de ventana % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %

Flujo de aire G 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 m3/h

Qvents muro este -783.23 -877.67 -955.71 696.49 -1081.61 -1119.04 -1146.96 -1167.26 -1251.08 -1242.52 -1056.50 -767.95 -448.54 -166.25 41.00 152.89 175.69 126.66 26.02 -106.69 -254.06 -402.96 -544.04 -671.70 w/h

Qventl muro este -734.52 -710.82 -687.13 -639.74 -758.21 -687.13 -568.66 -544.96 -497.58 -1895.53 -1113.62 -544.96 -142.16 71.08 189.55 236.94 189.55 118.47 -23.69 -213.25 -355.41 -521.27 -639.74 -687.13 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes Qmet
Ganancia de calor por ocupantes sensible Qmets 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 w/h

Ganancia de calor por ocupantes latente Qmetl 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight
Ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 w/h

SUMA DE CARGAS TÉRMICAS

Calor sensible total Qsenst -1488.78 -1734.96 -1938.41 2384.36 -2266.75 -2364.30 -2437.05 -2478.66 -2273.08 -1501.39 -325.44 829.03 1757.89 1030.06 1763.86 1797.02 1355.11 891.53 619.78 274.09 -109.81 -497.76 -865.37 -1198.09 w/h

Calor latente total Qlatt -611.11 -581.95 -552.78 -494.44 -640.28 -552.78 -406.94 -377.77 -319.43 -2040.36 -1077.81 -377.77 118.09 380.60 526.45 584.78 526.45 438.94 263.93 30.59 -144.42 -348.60 -494.44 -552.78 w/h

Calor sensible + calor latente total Qtot (Qload)

(- carga calentamiento / + carga enfriamiento) -2099.9 -2316.9 -2491.2 1889.9 -2907.0 -2917.1 -2844.0 -2856.4 -2592.5 -3541.7 -1403.2 451.3 1876.0 1410.7 2290.3 2381.8 1881.6 1330.5 883.7 304.7 -254.2 -846.4 -1359.8 -1750.9 w/h

Cálculo de la capacitancia del edificio

Capacitancia capac 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 w/°C

5.669E-08

0

Constante de Stefan - Boltzman (ø)
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CÁLCULO TÉRMICO - INICIAL

Mes seleccionado JUNIO

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Unidades

Temperatura neutra + 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 °C

temperatura neutra - 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 °C

Temperatura exterior (ambiente) °C 19.83 19.12 18.53 18.04 17.64 17.31 16.23 17.30 19.50 22.33 25.14 27.49 29.12 29.98 30.13 29.70 28.85 27.73 26.47 25.16 23.89 22.69 21.61 20.66 °C

Temperatura interior °C 28.89 28.81 28.73 28.87 28.77 28.67 28.59 28.54 28.29 28.34 28.44 28.53 28.61 28.74 28.91 29.07 29.18 29.24 29.25 29.23 29.20 29.15 29.09 29.02 °C

Diferencia de temperatura interior-exterior -9.06 -9.69 -10.20 -10.83 -11.13 -11.36 -12.37 -11.25 -8.79 -6.01 -3.29 -1.04 0.52 1.24 1.23 0.64 -0.33 -1.51 -2.78 -4.07 -5.31 -6.45 -7.48 -8.36

Temperatura ambiente tamb 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 290.46 289.38 290.45 292.65 295.48 298.29 300.64 302.27 303.13 303.28 302.85 302.00 300.88 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Flujo de calor en la pared Q 41.40 44.86 47.97 50.49 53.63 55.10 56.23 61.22 55.69 43.51 29.77 16.29 5.15 -2.57 -6.16 -6.07 -3.16 1.62 7.46 13.77 20.16 26.30 31.96 37.01

Temperatura superficie exterior Tse 21.87 21.15 20.53 20.02 19.62 19.26 18.97 18.02 18.93 20.78 23.20 25.62 27.64 29.05 29.80 29.95 29.61 28.90 27.95 26.87 25.75 24.66 23.63 22.70 °C

Temperatura superficie interior Tsi 24.60 24.10 23.69 23.34 23.15 22.88 22.66 22.05 22.59 23.64 25.16 26.70 27.98 28.88 29.40 29.55 29.40 29.01 28.44 27.78 27.08 26.39 25.73 25.13 °C

Temperatura de la pared en °K 315.68 314.13 312.81 311.70 310.81 310.05 309.43 307.40 309.37 313.43 318.68 323.92 328.29 331.32 332.93 333.23 332.46 330.90 328.83 326.49 324.06 321.69 319.48 317.46 °K

Temperatura interior en °K 302.17 302.04 301.96 273.15 302.02 301.92 301.82 301.74 301.69 301.44 301.49 301.59 301.68 301.76 301.89 302.06 302.22 302.33 302.39 302.40 302.38 302.35 302.30 302.24 °K

Temperatura del cielo tsky 277.99 276.82 275.82 274.98 274.29 273.72 273.26 271.73 273.23 276.35 280.36 284.39 287.75 290.10 291.33 291.55 290.93 289.71 288.09 286.28 284.41 282.59 280.89 279.35 °K

Temperatura de los alrededores tsurr 303.81 302.98 302.27 301.68 301.19 300.79 300.46 299.38 300.45 302.65 305.48 308.29 310.64 312.27 313.13 313.28 312.85 312.00 310.88 309.62 308.31 307.04 305.84 304.76 °K

velocidad del viento w 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 m/s

Radiación solar global (plano horizontal) Ht 0 0 0 0 0 0 23.33 147.72 355.55 604.07 838.57 1005.43 1065.78 1005.43 838.57 604.07 355.55 147.72 23.33 0 0 0 0 0 w/m²

Altura solar 0 0 0 0 0 0 9.77 22.61 35.77 49.14 62.64 76.18 87.85 76.18 62.64 49.14 35.77 22.61 9.77 0 0 0 0 0 °

Azimut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.87 -1.55 -6.51 -11.21 -16.01 -21.14 0 0 0 0 0 °

Radiación solar global (ángulo)(muro y ventana) Ht 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.99 136.37 288.48 395.18 385.35 240.25 39.94 238.99 385.21 392.63 282.98 131.07 21.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/m²

Diferencia de radiación DR -83.87 -84.81 -85.58 -86.21 -86.71 -87.12 -87.44 -88.46 -87.45 -85.18 -81.85 -78.04 -74.48 -71.79 -70.30 -70.03 -70.79 -72.25 -74.10 -76.08 -78.02 -79.80 -81.38 -82.73 w/hm²°K

Coeficiente de convección hw 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 w/hm²°K

 Coeficiente de radiación (muros y techos) hir 7.06 6.96 6.87 6.80 6.74 6.69 6.65 6.52 6.65 6.91 7.27 7.63 7.94 8.17 8.28 8.31 8.25 8.13 7.98 7.81 7.64 7.47 7.32 7.18 w/hm²°K

Coef. de convección más radiación (muros y techos) ho 21.85 21.75 21.66 21.59 21.53 21.48 21.44 21.31 21.44 21.70 22.06 22.42 22.73 22.96 23.08 23.10 23.04 22.93 22.77 22.60 22.43 22.27 22.11 21.97 w/hm²°K

Cálculo temperatura sol-aire

Temperatura sol-aire (techo) Tsa 297.61 296.84 296.19 295.64 295.18 294.81 295.37 299.03 307.75 318.80 329.56 337.61 341.39 340.41 335.22 327.20 318.24 310.28 304.92 302.95 301.75 300.58 299.49 298.49 °K

Temperatura sol-aire (muro) Tsa 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 291.32 294.49 301.21 307.22 309.45 306.87 302.05 310.60 316.49 316.88 312.68 306.58 301.63 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Temperatura sol-aire (ventana) Tsa 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 290.63 290.34 292.46 295.38 298.10 299.90 300.91 303.84 305.64 305.83 304.69 302.86 301.02 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Cálculo del flujo de calor por conducción Qcond
Qcond muro oeste -556.48 -603.06 -644.79 1233.42 -720.91 -740.71 -698.82 -482.28 -32.15 384.50 529.94 351.46 24.26 588.82 971.55 986.53 696.31 282.60 -50.18 -185.13 -270.98 -353.51 -429.59 -497.49 w/h

Qcond muro norte y sur -391.19 -423.94 -453.27 867.07 -506.78 -520.70 -491.26 -339.03 -22.60 270.29 372.54 247.07 17.06 413.92 682.97 693.51 489.49 198.66 -35.27 -130.15 -190.49 -248.51 -301.99 -349.73 w/h

Qcond ventana oeste -34.33 -37.20 -39.78 76.09 -44.48 -45.70 -45.97 -46.83 -37.89 -24.87 -13.93 -6.91 -3.19 8.54 15.39 15.50 10.18 2.18 -5.61 -11.42 -16.72 -21.81 -26.50 -30.69 w/h

Qcond techo -74.76 -85.23 -94.67 368.47 -112.17 -116.59 -105.71 -44.43 99.27 284.51 460.05 590.39 650.66 633.38 546.18 412.09 262.58 130.23 41.51 9.02 -10.30 -28.90 -46.07 -61.42 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por radiación solar Qshg
Qshg muro oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 87.10 516.55 1092.75 1496.90 1459.67 910.03 151.27 905.27 1459.13 1487.24 1071.89 496.50 81.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/h

Cálculo del flujo de calor por infiltración Qinf

Humedad relativa 76.77 79.02 80.91 82.47 83.76 84.80 88.28 84.86 77.82 68.80 59.80 52.30 47.09 44.35 43.87 45.24 47.95 51.54 55.57 59.75 63.81 67.62 71.07 74.12

Humedad específica del ambiente Wamb 0.0135 0.0133 0.0131 0.0130 0.0128 0.0127 0.0124 0.0127 0.0134 0.0141 0.0145 0.0146 0.0144 0.0143 0.0143 0.0144 0.0145 0.0146 0.0146 0.0145 0.0144 0.0142 0.0140 0.0137 Kg agua/kg aire seco

humedad específica del cuarto Wcuarto 0.0174 0.0170 0.0166 0.0161 0.0179 0.0168 0.0152 0.0143 0.0147 0.0159 0.0137 0.0123 0.0115 0.0112 0.0115 0.0122 0.0133 0.0145 0.0157 0.0168 0.0175 0.0179 0.0180 0.0178 Kg agua/kg aire seco

Qinfs muro este -186.67 -202.29 -216.29 413.74 -241.82 -248.46 -253.56 -276.05 -251.10 -196.20 -134.25 -73.47 -23.23 11.59 27.77 27.35 14.23 -7.31 -33.65 -62.10 -90.90 -118.58 -144.10 -166.88 w/h

Qinfl muro este -213.49 -202.54 -191.59 -169.70 -279.18 -224.44 -153.28 -87.59 -71.16 -98.53 43.79 125.90 158.75 169.70 153.28 120.43 65.69 5.47 -60.22 -125.90 -169.70 -202.54 -218.96 -224.44 w/h

Cálculo del flujo de calor por ventilación Qvent
Apertura de ventana % 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %

Flujo de aire G 585.33 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 m3/h

Qvents muro este -1615.92 -875.59 -936.18 1790.82 -1046.70 -1075.44 -1097.52 -1194.84 -1086.87 -849.25 -581.10 -318.02 -100.57 50.16 120.20 118.38 61.60 -31.65 -145.65 -268.80 -393.43 -513.27 -623.73 -722.32 w/h

Qventl muro este -1848.14 -876.68 -829.29 -734.52 -1208.40 -971.46 -663.43 -379.11 -308.02 -426.49 189.55 544.96 687.13 734.52 663.43 521.27 284.33 23.69 -260.63 -544.96 -734.52 -876.68 -947.76 -971.46 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes Qmet
Ganancia de calor por ocupantes sensible Qmets 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 366.38 w/h

Ganancia de calor por ocupantes latente Qmetl 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 293.10 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight
Ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 w/h

SUMA DE CARGAS TÉRMICAS

Calor sensible total Qsenst -2372.97 -1740.94 -1898.59 5235.99 -2186.48 -2261.22 -2119.37 -1380.53 247.77 1852.25 2579.28 2186.92 1202.63 3098.05 4309.56 4226.98 3092.67 1557.57 338.76 -162.21 -486.43 -798.21 -1085.62 -1342.15 w/h

Calor latente total Qlatt -1768.53 -786.12 -727.79 -611.11 -1194.48 -902.80 -523.61 -173.59 -86.09 -231.93 526.45 963.97 1138.98 1197.31 1109.81 934.80 643.12 322.27 -27.75 -377.77 -611.11 -786.12 -873.63 -902.80 w/h

Calor sensible + calor latente total Qtot (Qload)

(- carga calentamiento / + carga enfriamiento) -4141.5 -2527.1 -2626.4 4624.9 -3381.0 -3164.0 -2643.0 -1554.1 161.7 1620.3 3105.7 3150.9 2341.6 4295.4 5419.4 5161.8 3735.8 1879.8 311.0 -540.0 -1097.5 -1584.3 -1959.2 -2244.9 w/h

Cálculo de la capacitancia del edificio

Capacitancia capac 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 32369.8 w/°C
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Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Anexo 6. Cálculo térmico de la temperatura neutra mínima inicial para el mes de enero en la celda de 
mínima seguridad. Solo se muestra el cálculo con 5 personas. 

Anexo 7. Cálculo térmico de la temperatura neutra mínima inicial para el mes de junio en la celda de 
mínima seguridad. Solo se muestra el cálculo con 5 personas. 
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CÁLCULO TÉRMICO - INICIAL

Mes seleccionado ENERO

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Unidades

Temperatura neutra + 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 °C

temperatura neutra - 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 °C

Temperatura exterior (ambiente) °C 8.82 7.94 7.21 6.61 6.14 5.76 5.46 4.50 4.99 6.81 9.75 13.07 16.05 18.24 19.47 19.78 19.33 18.33 16.98 15.46 13.91 12.43 11.07 9.86 °C

Temperatura interior °C 17.75 17.66 17.56 17.62 17.51 17.39 17.28 17.17 17.85 17.70 17.64 17.64 17.70 17.74 17.81 17.89 17.95 18.00 18.02 18.02 18.01 17.97 17.91 17.84 °C

Diferencia de temperatura interior-exterior -8.94 -9.72 -10.35 -11.00 -11.37 -11.63 -11.82 -12.67 -12.86 -10.90 -7.89 -4.57 -1.65 0.50 1.65 1.88 1.37 0.33 -1.04 -2.56 -4.09 -5.54 -6.84 -7.98

Temperatura ambiente tamb 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.61 277.65 278.14 279.96 282.90 286.22 289.20 291.39 292.62 292.93 292.48 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Flujo de calor en la pared Q 39.51 44.24 48.14 51.25 54.48 56.28 57.59 58.52 62.71 63.66 53.95 39.05 22.63 8.15 -2.47 -8.19 -9.33 -6.80 -1.64 5.15 12.68 20.26 27.42 33.88

Temperatura superficie exterior Tse 11.02 10.11 9.35 8.71 8.21 7.79 7.45 7.18 6.35 6.86 8.39 10.90 13.73 16.29 18.16 19.23 19.50 19.13 18.28 17.13 15.84 14.51 13.23 12.06 °C

Temperatura superficie interior Tsi 13.62 13.03 12.52 12.08 11.80 11.49 11.24 11.03 10.47 11.05 11.94 13.47 15.22 16.82 18.00 18.69 18.89 18.68 18.17 17.47 16.67 15.84 15.04 14.29 °C

Temperatura de la pared en °K 294.02 292.08 290.44 289.07 287.98 287.08 286.36 285.79 284.00 285.00 288.35 293.80 299.95 305.49 309.55 311.84 312.43 311.60 309.75 307.26 304.45 301.57 298.81 296.28 °K

Temperatura interior en °K 290.99 290.90 290.81 273.15 290.77 290.66 290.54 290.43 290.32 291.00 290.85 290.79 290.79 290.85 290.89 290.96 291.04 291.10 291.15 291.17 291.17 291.16 291.12 291.06 °K

Temperatura del cielo tsky 262.81 261.36 260.13 259.12 258.30 257.64 257.12 256.71 255.39 256.06 258.57 262.66 267.29 271.48 274.56 276.30 276.74 276.11 274.69 272.79 270.65 268.48 266.40 264.49 °K

Temperatura de los alrededores tsurr 293.01 291.97 291.09 290.36 289.76 289.29 288.91 288.61 287.65 288.14 289.96 292.90 296.22 299.20 301.39 302.62 302.93 302.48 301.48 300.13 298.61 297.06 295.58 294.22 °K

velocidad del viento w 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 m/s

Radiación solar global (plano horizontal) Ht 0 0 0 0 0 0 0.00 1.91 75.84 220.21 380.73 503.69 549.52 503.69 380.73 220.21 75.84 1.91 0.00 0 0 0 0 0 w/m²

Altura solar 0 0 0 0 0 0 0.00 3.55 15.36 26.06 34.96 41.08 43.29 41.08 34.96 26.06 15.36 3.55 0.00 0 0 0 0 0 °

Azimut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71.61 55.62 42.90 33.51 25.76 0 0 0 0 0 0 °

Radiación solar global (ángulo)(muro y ventana) Ht 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 73.13 197.83 312.03 379.70 399.96 119.81 176.22 144.93 60.98 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/m²

Diferencia de radiación DR -93.24 -93.83 -94.29 -94.65 -94.92 -95.13 -95.29 -95.41 -95.77 -95.59 -94.83 -93.30 -91.08 -88.62 -86.51 -85.21 -84.87 -85.37 -86.42 -87.76 -89.14 -90.43 -91.55 -92.48 w/hm²°K

Coeficiente de convección hw 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 w/hm²°K

 Coeficiente de radiación (muros y techos) hir 5.71 5.59 5.50 5.42 5.36 5.31 5.27 5.24 5.14 5.20 5.38 5.69 6.06 6.40 6.66 6.81 6.85 6.79 6.67 6.51 6.34 6.16 5.99 5.84 w/hm²°K

Coef. de convección más radiación (muros y techos) ho 20.50 20.39 20.29 20.21 20.15 20.10 20.06 20.03 19.93 19.99 20.17 20.48 20.85 21.19 21.45 21.60 21.64 21.58 21.46 21.30 21.13 20.95 20.78 20.63 w/hm²°K

Cálculo temperatura sol-aire

Temperatura sol-aire (techo) Tsa 287.51 286.52 285.69 284.99 284.43 283.97 283.61 283.40 285.45 291.69 299.71 307.08 311.63 312.35 309.58 304.68 299.61 296.46 295.46 294.21 292.79 291.34 289.94 288.65 °K

Temperatura sol-aire (muro) Tsa 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.69 280.59 286.06 292.33 297.73 301.57 293.72 297.96 297.98 295.18 292.54 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Temperatura sol-aire (ventana) Tsa 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.62 278.20 279.63 282.28 285.68 289.10 290.05 292.62 293.62 293.35 292.49 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Cálculo del flujo de calor por conducción Qcond
Qcond muro oeste -349.63 -391.56 -426.02 315.81 -482.17 -498.08 -509.70 -514.57 -426.34 -216.48 64.70 304.10 472.13 126.01 309.84 307.65 181.34 62.96 14.48 -45.61 -112.18 -179.29 -242.69 -299.86 w/h

Qcond muro norte y sur -373.34 -418.11 -454.91 337.22 -514.87 -531.86 -544.26 -549.46 -455.26 -231.17 69.08 324.73 504.14 134.55 330.85 328.51 193.63 67.23 15.47 -48.71 -119.79 -191.45 -259.15 -320.20 w/h

Qcond ventana oeste -32.76 -36.69 -39.92 29.59 -45.18 -46.68 -47.76 -48.48 -49.74 -46.70 -35.22 -20.97 -6.95 -3.28 7.11 10.92 9.47 5.69 1.36 -4.27 -10.51 -16.80 -22.74 -28.10 w/h

Qcond techo -38.69 -48.74 -57.01 131.78 -70.57 -74.37 -77.13 -78.21 -54.14 7.67 98.53 181.28 231.87 239.32 207.99 152.62 95.38 59.64 48.03 33.79 17.99 2.02 -13.10 -26.77 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por radiación solar Qshg
Qshg muro oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 50.73 137.24 216.46 263.40 277.46 83.11 122.25 100.54 42.30 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/h

Cálculo del flujo de calor por infiltración Qinf

Humedad relativa 71.46 74.21 76.49 78.35 79.84 81.03 81.96 84.95 83.43 77.75 68.54 58.15 48.83 41.98 38.14 37.17 38.58 41.71 45.92 50.66 55.51 60.16 64.42 68.20

Humedad específica del ambiente Wamb 0.0061 0.0060 0.0059 0.0058 0.0057 0.0056 0.0056 0.0054 0.0055 0.0058 0.0063 0.0066 0.0067 0.0067 0.0065 0.0065 0.0065 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067 0.0066 0.0064 0.0063 Kg agua/kg aire seco

humedad específica del cuarto Wcuarto 0.0092 0.0090 0.0088 0.0085 0.0089 0.0085 0.0080 0.0077 0.0076 0.0138 0.0110 0.0089 0.0073 0.0064 0.0057 0.0055 0.0057 0.0062 0.0068 0.0076 0.0082 0.0088 0.0091 0.0092 Kg agua/kg aire seco

Qinfs muro este -120.97 -135.48 -147.40 109.27 -166.83 -172.33 -176.35 -179.19 -192.00 -194.93 -165.19 -119.57 -69.29 -24.97 7.57 25.07 28.56 20.82 5.01 -15.78 -38.81 -62.03 -83.97 -103.75 w/h

Qinfl muro este -115.23 -111.51 -107.80 -100.36 -118.95 -107.80 -89.21 -85.49 -78.06 -297.37 -174.70 -85.49 -22.30 11.15 29.74 37.17 29.74 18.59 -3.72 -33.45 -55.76 -81.78 -100.36 -107.80 w/h

Cálculo del flujo de calor por ventilación Qvent
Apertura de ventana % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %

Flujo de aire G 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 m3/h

Qvents muro este -771.08 -863.56 -939.56 696.49 -1063.40 -1098.49 -1124.11 -1142.23 -1223.89 -1242.52 -1052.97 -762.18 -441.65 -159.14 48.28 159.81 182.08 132.69 31.94 -100.60 -247.42 -395.42 -535.24 -661.33 w/h

Qventl muro este -734.52 -710.82 -687.13 -639.74 -758.21 -687.13 -568.66 -544.96 -497.58 -1895.53 -1113.62 -544.96 -142.16 71.08 189.55 236.94 189.55 118.47 -23.69 -213.25 -355.41 -521.27 -639.74 -687.13 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes Qmet
Ganancia de calor por ocupantes sensible Qmets 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 w/h

Ganancia de calor por ocupantes latente Qmetl 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight
Ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 w/h

SUMA DE CARGAS TÉRMICAS

Calor sensible total Qsenst -1346.64 -1554.32 -1724.99 1959.98 -2003.19 -2081.97 -2139.50 -2171.00 -2010.82 -1447.07 -464.78 510.62 1307.54 735.44 1373.70 1424.93 1072.59 690.05 456.12 158.64 -170.90 -503.16 -817.06 -1100.19 w/h

Calor latente total Qlatt -673.89 -646.48 -619.06 -564.24 -701.30 -619.06 -482.01 -454.60 -399.78 -2017.04 -1112.47 -454.60 11.39 258.09 395.15 449.97 395.15 312.92 148.45 -70.84 -235.31 -427.19 -564.24 -619.06 w/h

Calor sensible + calor latente total Qtot (Qload)

(- carga calentamiento / + carga enfriamiento) -2020.5 -2200.8 -2344.1 1395.7 -2704.5 -2701.0 -2621.5 -2625.6 -2410.6 -3464.1 -1577.3 56.0 1318.9 993.5 1768.9 1874.9 1467.7 1003.0 604.6 87.8 -406.2 -930.3 -1381.3 -1719.3 w/h

Cálculo de la capacitancia del edificio

Capacitancia capac 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 w/°C
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CÁLCULO TÉRMICO - INICIAL

Mes seleccionado JUNIO

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Unidades

Temperatura neutra + 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 °C

temperatura neutra - 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 °C

Temperatura exterior (ambiente) °C 19.83 19.12 18.53 18.04 17.64 17.31 16.23 17.30 19.50 22.33 25.14 27.49 29.12 29.98 30.13 29.70 28.85 27.73 26.47 25.16 23.89 22.69 21.61 20.66 °C

Temperatura interior °C 28.86 28.76 28.65 28.81 28.68 28.55 28.45 28.38 28.29 28.34 28.45 28.56 28.63 28.78 28.98 29.16 29.29 29.35 29.35 29.32 29.27 29.21 29.12 29.03 °C

Diferencia de temperatura interior-exterior -9.03 -9.63 -10.12 -10.77 -11.03 -11.24 -12.22 -11.09 -8.79 -6.02 -3.30 -1.06 0.49 1.20 1.15 0.54 -0.44 -1.62 -2.89 -4.16 -5.39 -6.51 -7.51 -8.37

Temperatura ambiente tamb 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 290.46 289.38 290.45 292.65 295.48 298.29 300.64 302.27 303.13 303.28 302.85 302.00 300.88 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Flujo de calor en la pared Q 41.45 44.70 47.69 50.10 53.30 54.63 55.63 60.50 54.90 43.51 29.78 16.36 5.27 -2.43 -5.94 -5.72 -2.69 2.17 8.02 14.30 20.62 26.68 32.24 37.18

Temperatura superficie exterior Tse 21.87 21.14 20.52 20.00 19.61 19.24 18.95 18.00 18.91 20.78 23.20 25.63 27.65 29.05 29.81 29.96 29.62 28.92 27.97 26.89 25.77 24.67 23.64 22.70 °C

Temperatura superficie interior Tsi 24.60 24.08 23.66 23.30 23.11 22.84 22.61 21.98 22.52 23.64 25.16 26.70 27.99 28.89 29.42 29.59 29.45 29.06 28.49 27.83 27.12 26.42 25.76 25.15 °C

Temperatura de la pared en °K 315.68 314.12 312.80 311.69 310.80 310.04 309.41 307.38 309.35 313.43 318.68 323.92 328.29 331.33 332.94 333.24 332.48 330.92 328.85 326.50 324.08 321.71 319.48 317.47 °K

Temperatura interior en °K 302.18 302.01 301.91 273.15 301.96 301.83 301.70 301.60 301.53 301.44 301.49 301.60 301.71 301.78 301.93 302.13 302.31 302.44 302.50 302.50 302.47 302.42 302.36 302.27 °K

Temperatura del cielo tsky 277.99 276.82 275.82 274.98 274.29 273.72 273.26 271.73 273.23 276.35 280.36 284.39 287.75 290.10 291.33 291.55 290.93 289.71 288.09 286.28 284.41 282.59 280.89 279.35 °K

Temperatura de los alrededores tsurr 303.81 302.98 302.27 301.68 301.19 300.79 300.46 299.38 300.45 302.65 305.48 308.29 310.64 312.27 313.13 313.28 312.85 312.00 310.88 309.62 308.31 307.04 305.84 304.76 °K

velocidad del viento w 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 m/s

Radiación solar global (plano horizontal) Ht 0 0 0 0 0 0 23.33 147.72 355.55 604.07 838.57 1005.43 1065.78 1005.43 838.57 604.07 355.55 147.72 23.33 0 0 0 0 0 w/m²

Altura solar 0 0 0 0 0 0 9.77 22.61 35.77 49.14 62.64 76.18 87.85 76.18 62.64 49.14 35.77 22.61 9.77 0 0 0 0 0 °

Azimut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.87 -1.55 -6.51 -11.21 -16.01 -21.14 0 0 0 0 0 °

Radiación solar global (ángulo)(muro y ventana) Ht 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.99 136.37 288.48 395.18 385.35 240.25 39.94 238.99 385.21 392.63 282.98 131.07 21.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/m²

Diferencia de radiación DR -83.87 -84.81 -85.58 -86.21 -86.71 -87.12 -87.44 -88.46 -87.45 -85.18 -81.85 -78.04 -74.48 -71.79 -70.30 -70.03 -70.79 -72.25 -74.10 -76.08 -78.02 -79.80 -81.38 -82.73 w/hm²°K

Coeficiente de convección hw 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 w/hm²°K

 Coeficiente de radiación (muros y techos) hir 7.06 6.96 6.87 6.80 6.74 6.69 6.65 6.52 6.65 6.91 7.27 7.63 7.94 8.17 8.29 8.31 8.25 8.14 7.98 7.81 7.64 7.47 7.32 7.18 w/hm²°K

Coef. de convección más radiación (muros y techos) ho 21.85 21.75 21.66 21.59 21.53 21.48 21.44 21.31 21.44 21.70 22.06 22.42 22.73 22.96 23.08 23.10 23.04 22.93 22.78 22.61 22.43 22.27 22.11 21.97 w/hm²°K

Cálculo temperatura sol-aire

Temperatura sol-aire (techo) Tsa 297.61 296.84 296.19 295.64 295.18 294.81 295.37 299.03 307.75 318.80 329.56 337.61 341.39 340.41 335.22 327.20 318.24 310.28 304.92 302.95 301.75 300.58 299.49 298.49 °K

Temperatura sol-aire (muro) Tsa 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 291.32 294.49 301.21 307.22 309.45 306.87 302.05 310.60 316.49 316.88 312.68 306.58 301.63 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Temperatura sol-aire (ventana) Tsa 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 290.63 290.34 292.46 295.38 298.10 299.90 300.91 303.84 305.64 305.83 304.69 302.86 301.02 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Cálculo del flujo de calor por conducción Qcond
Qcond muro oeste -366.84 -395.61 -422.03 812.00 -471.74 -483.47 -454.71 -311.14 -14.14 253.13 348.80 230.81 14.95 386.43 637.62 646.36 454.23 181.20 -38.01 -126.54 -182.48 -236.08 -285.30 -329.04 w/h

Qcond muro norte y sur -391.72 -422.44 -450.65 867.07 -503.73 -516.26 -485.54 -332.24 -15.10 270.29 372.46 246.46 15.96 412.64 680.86 690.19 485.03 193.49 -40.59 -135.12 -194.85 -252.09 -304.65 -351.35 w/h

Qcond ventana oeste -34.38 -37.07 -39.55 76.09 -44.21 -45.31 -45.47 -46.23 -37.24 -24.87 -13.94 -6.97 -3.29 8.43 15.20 15.21 9.79 1.72 -6.08 -11.86 -17.10 -22.12 -26.74 -30.83 w/h

Qcond techo -50.89 -57.51 -63.66 250.21 -75.44 -78.11 -70.42 -28.55 69.20 193.19 312.37 400.75 441.56 429.78 370.37 279.03 177.24 87.19 26.92 4.94 -8.03 -20.47 -31.91 -42.09 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por radiación solar Qshg
Qshg muro oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 87.10 516.55 1092.75 1496.90 1459.67 910.03 151.27 905.27 1459.13 1487.24 1071.89 496.50 81.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/h

Cálculo del flujo de calor por infiltración Qinf

Humedad relativa 76.77 79.02 80.91 82.47 83.76 84.80 88.28 84.86 77.82 68.80 59.80 52.30 47.09 44.35 43.87 45.24 47.95 51.54 55.57 59.75 63.81 67.62 71.07 74.12

Humedad específica del ambiente Wamb 0.0135 0.0133 0.0131 0.0130 0.0128 0.0127 0.0124 0.0127 0.0134 0.0141 0.0145 0.0146 0.0144 0.0143 0.0143 0.0144 0.0145 0.0146 0.0146 0.0145 0.0144 0.0142 0.0140 0.0137 Kg agua/kg aire seco

humedad específica del cuarto Wcuarto 0.0174 0.0170 0.0166 0.0161 0.0179 0.0168 0.0152 0.0143 0.0147 0.0159 0.0137 0.0123 0.0115 0.0112 0.0115 0.0122 0.0133 0.0145 0.0157 0.0168 0.0175 0.0179 0.0180 0.0178 Kg agua/kg aire seco

Qinfs muro este -126.92 -136.88 -146.02 280.94 -163.22 -167.28 -170.33 -185.25 -168.09 -133.23 -91.19 -50.09 -16.13 7.45 18.18 17.50 8.22 -6.64 -24.57 -43.78 -63.14 -81.68 -98.71 -113.84 w/h

Qinfl muro este -144.97 -137.53 -130.10 -115.23 -189.57 -152.40 -104.08 -59.47 -48.32 -66.91 29.74 85.49 107.80 115.23 104.08 81.78 44.61 3.72 -40.89 -85.49 -115.23 -137.53 -148.68 -152.40 w/h

Cálculo del flujo de calor por ventilación Qvent
Apertura de ventana % 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %

Flujo de aire G 585.33 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 m3/h

Qvents muro este -1618.11 -872.49 -930.76 1790.82 -1040.39 -1066.28 -1085.73 -1180.85 -1071.45 -849.25 -581.27 -319.26 -102.82 47.51 115.87 111.57 52.43 -42.32 -156.62 -279.07 -402.45 -520.66 -629.21 -725.67 w/h

Qventl muro este -1848.14 -876.68 -829.29 -734.52 -1208.40 -971.46 -663.43 -379.11 -308.02 -426.49 189.55 544.96 687.13 734.52 663.43 521.27 284.33 23.69 -260.63 -544.96 -734.52 -876.68 -947.76 -971.46 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes Qmet
Ganancia de calor por ocupantes sensible Qmets 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 219.83 w/h

Ganancia de calor por ocupantes latente Qmetl 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 175.86 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight
Ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 w/h

SUMA DE CARGAS TÉRMICAS

Calor sensible total Qsenst -2249.04 -1582.18 -1712.83 4416.96 -1958.90 -2016.88 -1885.28 -1227.89 195.75 1545.99 2146.72 1751.56 841.32 2537.34 3637.06 3586.94 2598.65 1250.98 182.11 -251.61 -528.22 -793.29 -1036.69 -1253.01 w/h

Calor latente total Qlatt -1817.25 -838.35 -783.53 -673.89 -1222.11 -948.00 -591.65 -262.72 -180.49 -317.54 395.15 806.32 970.78 1025.61 943.37 778.91 504.79 203.27 -125.66 -454.60 -673.89 -838.35 -920.59 -948.00 w/h

Calor sensible + calor latente total Qtot (Qload)

(- carga calentamiento / + carga enfriamiento) -4066.3 -2420.5 -2496.4 3743.1 -3181.0 -2964.9 -2476.9 -1490.6 15.3 1228.4 2541.9 2557.9 1812.1 3562.9 4580.4 4365.8 3103.4 1454.2 56.4 -706.2 -1202.1 -1631.6 -1957.3 -2201.0 w/h

Cálculo de la capacitancia del edificio

Capacitancia capac 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 23728.6 w/°C
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Anexos 

Anexo 8. Cálculo térmico de la temperatura neutra mínima inicial para el mes de enero en la celda de 
mediana seguridad. Solo se muestra el cálculo con 3 personas. 

Anexo 9. Cálculo térmico de la temperatura neutra mínima inicial para el mes de junio en la celda de 
mediana seguridad. Solo se muestra el cálculo con 3 personas. 
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CÁLCULO TÉRMICO - INICIAL

Mes seleccionado ENERO

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Unidades

Temperatura neutra + 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 23.85 °C

temperatura neutra - 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 18.85 °C

Temperatura exterior (ambiente) °C 8.82 7.94 7.21 6.61 6.14 5.76 5.46 4.50 4.99 6.81 9.75 13.07 16.05 18.24 19.47 19.78 19.33 18.33 16.98 15.46 13.91 12.43 11.07 9.86 °C

Temperatura interior °C 17.37 17.23 17.08 17.14 16.97 16.80 16.64 16.48 17.85 17.62 17.50 17.47 17.52 17.55 17.63 17.72 17.78 17.82 17.84 17.83 17.79 17.72 17.62 17.50 °C

Diferencia de temperatura interior-exterior -8.56 -9.29 -9.87 -10.52 -10.83 -11.04 -11.18 -11.98 -12.86 -10.81 -7.75 -4.40 -1.47 0.68 1.83 2.06 1.54 0.50 -0.86 -2.36 -3.87 -5.29 -6.55 -7.65

Temperatura ambiente tamb 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.61 277.65 278.14 279.96 282.90 286.22 289.20 291.39 292.62 292.93 292.48 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Flujo de calor en la pared Q 37.85 42.36 46.02 48.88 52.09 53.62 54.67 55.35 59.29 63.66 53.54 38.37 21.80 7.28 -3.39 -9.08 -10.19 -7.64 -2.49 4.26 11.70 19.17 26.17 32.44

Temperatura superficie exterior Tse 10.97 10.06 9.29 8.64 8.14 7.71 7.36 7.09 6.25 6.86 8.38 10.88 13.71 16.26 18.14 19.20 19.48 19.10 18.25 17.10 15.81 14.48 13.20 12.02 °C

Temperatura superficie interior Tsi 13.46 12.85 12.31 11.86 11.57 11.24 10.96 10.73 10.15 11.05 11.90 13.40 15.14 16.74 17.91 18.60 18.81 18.60 18.09 17.38 16.58 15.74 14.92 14.15 °C

Temperatura de la pared en °K 293.98 292.02 290.37 289.00 287.91 287.00 286.27 285.70 283.90 285.00 288.34 293.78 299.93 305.46 309.52 311.81 312.40 311.58 309.73 307.23 304.42 301.54 298.78 296.23 °K

Temperatura interior en °K 290.65 290.52 290.38 273.15 290.29 290.12 289.95 289.79 289.63 291.00 290.77 290.65 290.62 290.67 290.70 290.78 290.87 290.93 290.97 290.99 290.98 290.94 290.87 290.77 °K

Temperatura del cielo tsky 262.81 261.36 260.13 259.12 258.30 257.64 257.12 256.71 255.39 256.06 258.57 262.66 267.29 271.48 274.56 276.30 276.74 276.11 274.69 272.79 270.65 268.48 266.40 264.49 °K

Temperatura de los alrededores tsurr 293.01 291.97 291.09 290.36 289.76 289.29 288.91 288.61 287.65 288.14 289.96 292.90 296.22 299.20 301.39 302.62 302.93 302.48 301.48 300.13 298.61 297.06 295.58 294.22 °K

velocidad del viento w 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 m/s

Radiación solar global (plano horizontal) Ht 0 0 0 0 0 0 0.00 1.91 75.84 220.21 380.73 503.69 549.52 503.69 380.73 220.21 75.84 1.91 0.00 0 0 0 0 0 w/m²

Altura solar 0 0 0 0 0 0 0.00 3.55 15.36 26.06 34.96 41.08 43.29 41.08 34.96 26.06 15.36 3.55 0.00 0 0 0 0 0 °

Azimut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71.61 55.62 42.90 33.51 25.76 0 0 0 0 0 0 °

Radiación solar global (ángulo)(muro y ventana) Ht 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 73.13 197.83 312.03 379.70 399.96 119.81 176.22 144.93 60.98 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/m²

Diferencia de radiación DR -93.24 -93.83 -94.29 -94.65 -94.92 -95.13 -95.29 -95.41 -95.77 -95.59 -94.83 -93.30 -91.08 -88.62 -86.51 -85.21 -84.87 -85.37 -86.42 -87.76 -89.14 -90.43 -91.55 -92.48 w/hm²°K

Coeficiente de convección hw 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 w/hm²°K

 Coeficiente de radiación (muros y techos) hir 5.70 5.59 5.50 5.42 5.36 5.31 5.27 5.23 5.14 5.20 5.38 5.69 6.06 6.40 6.66 6.81 6.84 6.79 6.67 6.51 6.33 6.16 5.99 5.84 w/hm²°K

Coef. de convección más radiación (muros y techos) ho 20.50 20.38 20.29 20.21 20.15 20.10 20.06 20.03 19.93 19.99 20.17 20.48 20.85 21.19 21.45 21.60 21.64 21.58 21.46 21.30 21.12 20.95 20.78 20.63 w/hm²°K

Cálculo temperatura sol-aire

Temperatura sol-aire (techo) Tsa 287.51 286.52 285.69 284.99 284.43 283.97 283.61 283.40 285.46 291.69 299.71 307.08 311.63 312.36 309.58 304.68 299.61 296.46 295.46 294.21 292.79 291.34 289.94 288.65 °K

Temperatura sol-aire (muro) Tsa 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.69 280.59 286.06 292.33 297.73 301.57 293.72 297.96 297.98 295.18 292.54 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Temperatura sol-aire (ventana) Tsa 283.01 281.97 281.09 280.36 279.76 279.29 278.91 278.62 278.21 279.63 282.28 285.68 289.10 290.05 292.62 293.62 293.35 292.49 291.48 290.13 288.61 287.06 285.58 284.22 °K

Cálculo del flujo de calor por conducción Qcond
Qcond muro oeste -162.00 -181.29 -196.93 152.72 -222.94 -229.48 -233.97 -235.26 -191.52 -104.69 33.06 150.00 231.88 64.69 153.76 152.62 91.38 34.05 10.65 -18.24 -50.09 -82.03 -112.01 -138.85 w/h

Qcond muro norte y sur -357.72 -400.31 -434.84 337.22 -492.27 -506.72 -516.64 -519.48 -422.90 -231.17 73.01 331.22 512.02 142.84 339.52 337.00 201.77 75.19 23.51 -40.28 -110.60 -181.14 -247.34 -306.59 w/h

Qcond ventana oeste -31.39 -35.13 -38.16 29.59 -43.20 -44.47 -45.34 -45.84 -46.91 -46.70 -34.87 -20.40 -6.26 -2.55 7.87 11.67 10.19 6.39 2.06 -3.54 -9.71 -15.90 -21.71 -26.91 w/h

Qcond techo -18.52 -23.57 -27.66 69.81 -34.53 -36.22 -37.37 -37.64 -24.59 4.06 52.68 96.84 123.81 127.81 111.26 81.91 51.55 32.59 26.46 18.96 10.69 2.37 -5.45 -12.46 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por radiación solar Qshg
Qshg muro oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 50.73 137.24 216.46 263.40 277.46 83.11 122.25 100.54 42.30 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/h

Cálculo del flujo de calor por infiltración Qinf

Humedad relativa 71.46 74.21 76.49 78.35 79.84 81.03 81.96 84.95 83.43 77.75 68.54 58.15 48.83 41.98 38.14 37.17 38.58 41.71 45.92 50.66 55.51 60.16 64.42 68.20

Humedad específica del ambiente Wamb 0.0061 0.0060 0.0059 0.0058 0.0057 0.0056 0.0056 0.0054 0.0055 0.0058 0.0063 0.0066 0.0067 0.0067 0.0065 0.0065 0.0065 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067 0.0066 0.0064 0.0063 Kg agua/kg aire seco

humedad específica del cuarto Wcuarto 0.0092 0.0090 0.0088 0.0085 0.0089 0.0085 0.0080 0.0077 0.0076 0.0138 0.0110 0.0089 0.0073 0.0064 0.0057 0.0055 0.0057 0.0062 0.0068 0.0076 0.0082 0.0088 0.0091 0.0092 Kg agua/kg aire seco

Qinfs muro este -61.39 -68.70 -74.63 57.87 -84.48 -86.96 -88.67 -89.77 -96.15 -103.25 -86.83 -62.23 -35.36 -11.80 5.50 14.73 16.52 12.39 4.03 -6.91 -18.98 -31.09 -42.45 -52.62 w/h

Qinfl muro este -61.03 -59.07 -57.10 -53.16 -63.00 -57.10 -47.25 -45.28 -41.35 -157.51 -92.54 -45.28 -11.81 5.91 15.75 19.69 15.75 9.84 -1.97 -17.72 -29.53 -43.31 -53.16 -57.10 w/h

Cálculo del flujo de calor por ventilación Qvent
Apertura de ventana % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %

Flujo de aire G 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 m3/h

Qvents muro este -738.84 -826.80 -898.12 696.49 -1016.73 -1046.57 -1067.07 -1080.30 -1157.14 -1242.52 -1044.90 -748.86 -425.49 -142.06 66.14 177.30 198.87 149.13 48.56 -83.20 -228.42 -374.12 -510.85 -633.23 w/h

Qventl muro este -734.52 -710.82 -687.13 -639.74 -758.21 -687.13 -568.66 -544.96 -497.58 -1895.53 -1113.62 -544.96 -142.16 71.08 189.55 236.94 189.55 118.47 -23.69 -213.25 -355.41 -521.27 -639.74 -687.13 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes Qmet
Ganancia de calor por ocupantes sensible Qmets 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 w/h

Ganancia de calor por ocupantes latente Qmetl 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight
Ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 w/h

SUMA DE CARGAS TÉRMICAS

Calor sensible total Qsenst -1256.60 -1422.53 -1557.06 1456.98 -1780.88 -1837.15 -1875.78 -1893.69 -1775.21 -1473.75 -678.11 123.25 791.34 375.32 919.57 989.04 725.85 424.22 228.54 -19.93 -293.83 -568.63 -826.53 -1057.38 w/h

Calor latente total Qlatt -736.93 -711.27 -685.60 -634.28 -762.59 -685.60 -557.29 -531.63 -480.30 -1994.41 -1147.54 -531.63 -95.36 135.61 263.92 315.25 263.92 186.93 32.96 -172.35 -326.32 -505.96 -634.28 -685.60 w/h

Calor sensible + calor latente total Qtot (Qload)

(- carga calentamiento / + carga enfriamiento) -1993.5 -2133.8 -2242.7 822.7 -2543.5 -2522.8 -2433.1 -2425.3 -2255.5 -3468.2 -1825.6 -408.4 696.0 510.9 1183.5 1304.3 989.8 611.2 261.5 -192.3 -620.2 -1074.6 -1460.8 -1743.0 w/h

Cálculo de la capacitancia del edificio

Capacitancia capac 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 w/°C
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0

Constante de Stefan - Boltzman (ø)

Ángulo de techumbre SLP

CÁLCULO TÉRMICO - INICIAL

Mes seleccionado JUNIO

Horas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Unidades

Temperatura neutra + 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 27.29 °C

temperatura neutra - 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 22.29 °C

Temperatura exterior (ambiente) °C 19.83 19.12 18.53 18.04 17.64 17.31 16.23 17.30 19.50 22.33 25.14 27.49 29.12 29.98 30.13 29.70 28.85 27.73 26.47 25.16 23.89 22.69 21.61 20.66 °C

Temperatura interior °C 28.71 28.55 28.39 28.57 28.37 28.18 28.03 27.93 28.29 28.34 28.47 28.59 28.67 28.85 29.09 29.33 29.48 29.55 29.53 29.46 29.37 29.26 29.12 28.97 °C

Diferencia de temperatura interior-exterior -8.88 -9.42 -9.85 -10.53 -10.73 -10.87 -11.80 -10.64 -8.79 -6.01 -3.32 -1.10 0.45 1.13 1.04 0.38 -0.63 -1.81 -3.06 -4.30 -5.49 -6.56 -7.51 -8.32

Temperatura ambiente tamb 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 290.46 289.38 290.45 292.65 295.48 298.29 300.64 302.27 303.13 303.28 302.85 302.00 300.88 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Flujo de calor en la pared Q 41.17 43.94 46.65 48.79 52.13 53.12 53.82 58.43 52.66 43.51 29.77 16.44 5.44 -2.25 -5.59 -5.13 -1.87 3.12 8.98 15.15 21.31 27.16 32.49 37.17

Temperatura superficie exterior Tse 21.87 21.12 20.49 19.97 19.57 19.20 18.89 17.94 18.84 20.78 23.20 25.63 27.65 29.06 29.82 29.98 29.65 28.94 28.00 26.91 25.79 24.68 23.65 22.70 °C

Temperatura superficie interior Tsi 24.57 24.01 23.56 23.18 23.00 22.70 22.44 21.79 22.31 23.64 25.16 26.71 28.01 28.91 29.45 29.64 29.53 29.15 28.59 27.91 27.19 26.47 25.78 25.15 °C

Temperatura de la pared en °K 315.67 314.10 312.77 311.65 310.77 309.99 309.36 307.32 309.29 313.43 318.68 323.92 328.29 331.33 332.95 333.26 332.50 330.95 328.88 326.53 324.10 321.72 319.49 317.47 °K

Temperatura interior en °K 302.12 301.86 301.70 273.15 301.72 301.52 301.33 301.18 301.08 301.44 301.49 301.62 301.74 301.82 302.00 302.24 302.48 302.63 302.70 302.68 302.61 302.52 302.41 302.27 °K

Temperatura del cielo tsky 277.99 276.82 275.82 274.98 274.29 273.72 273.26 271.73 273.23 276.35 280.36 284.39 287.75 290.10 291.33 291.55 290.93 289.71 288.09 286.28 284.41 282.59 280.89 279.35 °K

Temperatura de los alrededores tsurr 303.81 302.98 302.27 301.68 301.19 300.79 300.46 299.38 300.45 302.65 305.48 308.29 310.64 312.27 313.13 313.28 312.85 312.00 310.88 309.62 308.31 307.04 305.84 304.76 °K

velocidad del viento w 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 m/s

Radiación solar global (plano horizontal) Ht 0 0 0 0 0 0 23.33 147.72 355.55 604.07 838.57 1005.43 1065.78 1005.43 838.57 604.07 355.55 147.72 23.33 0 0 0 0 0 w/m²

Altura solar 0 0 0 0 0 0 9.77 22.61 35.77 49.14 62.64 76.18 87.85 76.18 62.64 49.14 35.77 22.61 9.77 0 0 0 0 0 °

Azimut 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.87 -1.55 -6.51 -11.21 -16.01 -21.14 0 0 0 0 0 °

Radiación solar global (ángulo)(muro y ventana) Ht 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.99 136.37 288.48 395.18 385.35 240.25 39.94 238.99 385.21 392.63 282.98 131.07 21.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/m²

Diferencia de radiación DR -83.87 -84.81 -85.58 -86.21 -86.71 -87.12 -87.44 -88.46 -87.45 -85.18 -81.85 -78.04 -74.48 -71.79 -70.30 -70.03 -70.79 -72.25 -74.10 -76.08 -78.02 -79.80 -81.38 -82.73 w/hm²°K

Coeficiente de convección hw 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 14.79 w/hm²°K

 Coeficiente de radiación (muros y techos) hir 7.06 6.96 6.87 6.80 6.74 6.69 6.65 6.52 6.64 6.91 7.27 7.63 7.94 8.17 8.29 8.31 8.25 8.14 7.99 7.82 7.64 7.48 7.32 7.18 w/hm²°K

Coef. de convección más radiación (muros y techos) ho 21.85 21.75 21.66 21.59 21.53 21.48 21.44 21.31 21.43 21.70 22.06 22.42 22.73 22.96 23.08 23.10 23.04 22.93 22.78 22.61 22.43 22.27 22.11 21.97 w/hm²°K

Cálculo temperatura sol-aire

Temperatura sol-aire (techo) Tsa 297.61 296.84 296.19 295.64 295.18 294.81 295.37 299.03 307.76 318.80 329.56 337.61 341.39 340.41 335.22 327.20 318.24 310.28 304.92 302.95 301.75 300.58 299.49 298.49 °K

Temperatura sol-aire (muro) Tsa 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 291.32 294.50 301.21 307.22 309.45 306.87 302.05 310.60 316.49 316.88 312.68 306.58 301.63 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Temperatura sol-aire (ventana) Tsa 293.81 292.98 292.27 291.68 291.19 290.79 290.63 290.34 292.46 295.38 298.10 299.90 300.91 303.84 305.64 305.83 304.69 302.86 301.02 299.62 298.31 297.04 295.84 294.76 °K

Cálculo del flujo de calor por conducción Qcond
Qcond muro oeste -176.20 -188.06 -199.66 392.67 -223.09 -227.35 -212.14 -141.60 2.78 122.41 168.71 111.26 6.51 186.08 306.87 310.04 216.13 83.54 -22.49 -64.85 -91.19 -116.23 -139.02 -159.08 w/h

Qcond muro norte y sur -389.07 -415.25 -440.88 867.07 -492.62 -502.02 -468.42 -312.67 6.13 270.29 372.53 245.67 14.37 410.89 677.60 684.61 477.25 184.46 -49.66 -143.19 -201.35 -256.66 -306.98 -351.26 w/h

Qcond ventana oeste -34.14 -36.44 -38.69 76.09 -43.23 -44.06 -43.97 -44.52 -35.38 -24.87 -13.93 -7.04 -3.43 8.28 14.92 14.72 9.11 0.93 -6.87 -12.57 -17.67 -22.52 -26.94 -30.83 w/h

Qcond techo -26.62 -29.56 -32.49 132.53 -38.56 -39.58 -35.14 -12.65 39.33 102.33 165.46 212.16 233.67 227.42 195.76 147.09 92.89 45.04 13.12 1.60 -5.07 -11.42 -17.20 -22.28 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por radiación solar Qshg
Qshg muro oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 87.10 516.55 1092.75 1496.90 1459.67 910.03 151.27 905.27 1459.13 1487.24 1071.89 496.50 81.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w/h

Cálculo del flujo de calor por infiltración Qinf

Humedad relativa 76.77 79.02 80.91 82.47 83.76 84.80 88.28 84.86 77.82 68.80 59.80 52.30 47.09 44.35 43.87 45.24 47.95 51.54 55.57 59.75 63.81 67.62 71.07 74.12

Humedad específica del ambiente Wamb 0.0135 0.0133 0.0131 0.0130 0.0128 0.0127 0.0124 0.0127 0.0134 0.0141 0.0145 0.0146 0.0144 0.0143 0.0143 0.0144 0.0145 0.0146 0.0146 0.0145 0.0144 0.0142 0.0140 0.0137 Kg agua/kg aire seco

humedad específica del cuarto Wcuarto 0.0174 0.0170 0.0166 0.0161 0.0179 0.0168 0.0152 0.0143 0.0147 0.0159 0.0137 0.0123 0.0115 0.0112 0.0115 0.0122 0.0133 0.0145 0.0157 0.0168 0.0175 0.0179 0.0180 0.0178 Kg agua/kg aire seco

Qinfs muro este -66.77 -71.27 -75.66 148.81 -84.54 -86.16 -87.28 -94.77 -85.40 -70.57 -48.29 -26.67 -8.82 3.65 9.07 8.32 3.03 -5.06 -14.57 -24.57 -34.56 -44.05 -52.69 -60.28 w/h

Qinfl muro este -76.78 -72.85 -68.91 -61.03 -100.41 -80.72 -55.13 -31.50 -25.59 -35.44 15.75 45.28 57.10 61.03 55.13 43.31 23.63 1.97 -21.66 -45.28 -61.03 -72.85 -78.75 -80.72 w/h

Cálculo del flujo de calor por ventilación Qvent
Apertura de ventana % 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 %

Flujo de aire G 585.33 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 292.66 m3/h

Qvents muro este -1607.15 -857.65 -910.59 1790.82 -1017.44 -1036.87 -1050.38 -1140.52 -1027.79 -849.25 -581.11 -320.90 -106.11 43.91 109.17 100.10 36.43 -60.94 -175.34 -295.74 -415.87 -530.09 -634.04 -725.49 w/h

Qventl muro este -1848.14 -876.68 -829.29 -734.52 -1208.40 -971.46 -663.43 -379.11 -308.02 -426.49 189.55 544.96 687.13 734.52 663.43 521.27 284.33 23.69 -260.63 -544.96 -734.52 -876.68 -947.76 -971.46 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por ocupantes Qmet
Ganancia de calor por ocupantes sensible Qmets 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 73.28 w/h

Ganancia de calor por ocupantes latente Qmetl 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 58.62 w/h

Cálculo de la ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight
Ganancia de calor por equipo eléctrico Qlight 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 w/h

SUMA DE CARGAS TÉRMICAS

Calor sensible total Qsenst -2186.67 -1484.95 -1584.69 3521.27 -1786.21 -1822.75 -1696.96 -1116.91 105.69 1160.52 1636.32 1237.79 400.75 1898.76 2885.79 2865.39 2020.01 857.74 -61.30 -426.05 -652.43 -867.70 -1063.60 -1235.94 w/h

Calor latente total Qlatt -1866.30 -890.91 -839.58 -736.93 -1250.19 -993.56 -659.94 -351.99 -275.00 -403.31 263.92 648.87 802.84 854.17 777.18 623.20 366.58 84.28 -223.67 -531.63 -736.93 -890.91 -967.90 -993.56 w/h

Calor sensible + calor latente total Qtot (Qload)

(- carga calentamiento / + carga enfriamiento) -4053.0 -2375.9 -2424.3 2784.3 -3036.4 -2816.3 -2356.9 -1468.9 -169.3 757.2 1900.2 1886.7 1203.6 2752.9 3663.0 3488.6 2386.6 942.0 -285.0 -957.7 -1389.4 -1758.6 -2031.5 -2229.5 w/h

Cálculo de la capacitancia del edificio

Capacitancia capac 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 15111.6 w/°C

5.669E-08

0

Constante de Stefan - Boltzman (ø)

Ángulo de techumbre SLP

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Anexo 10. Cálculo térmico de la temperatura neutra mínima inicial para el mes de enero en la celda 
de máxima seguridad. Solo se muestra el cálculo con 1 persona. 

Anexo 11. Cálculo térmico de la temperatura neutra mínima inicial para el mes de junio en la celda de 
máxima seguridad. Solo se muestra el cálculo con 1 persona. 
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6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 65.02 32.52

II 45.514 23.014

III 26.008 13.508

IV 17.006 9.506

1.92 3.20 3.70 6.17

2.94 4.90 5.26 8.77

0.77 1.28 1.54 2.56

1.10 1.83 2.17 3.62

Celda de mínima seguridad
personas área

5 15.02

Categoría

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

adaptadas

Porcentaje de aire respirado

6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 85.02 39.52

II 59.514 28.014

III 34.008 16.508

IV 22.006 11.506

2.06 3.43 4.24 7.07

3.18 5.30 6.08 10.14

0.82 1.37 1.77 2.95

1.18 1.96 2.50 4.16

Celda de mínima seguridad
personas área

7 15.02

Categoría

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

adaptadas

Porcentaje de aire respirado

6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 105.02 46.52

II 73.514 33.014

III 42.008 19.508

IV 27.006 13.506

2.14 3.57 4.61 7.69

3.33 5.55 6.66 11.11

0.86 1.43 1.93 3.22

1.22 2.04 2.73 4.54

Celda de mínima seguridad
personas área

9 15.02

Categoría

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Anexos 

.... . f · ·•· •·· ·········•·•··• 

J 

•· •·· ············ ·• ·•· 

1 

Anexo 12. Flujo de aire y porcentaje de aire respirado para una celda de mínima seguridad con 5, 7, 9 
personas. 
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6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 40.2 20.7

II 28.14 14.64

III 16.08 8.58

IV 10.56 6.06

1.87 3.11 3.50 5.83

2.84 4.73 4.95 8.25

0.75 1.24 1.45 2.42

1.07 1.78 2.05 3.42

Celda de mediana seguridad
personas área

3 10.2

Categoría

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

adaptadas

Porcentaje de aire respirado

6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 60.2 27.7

II 42.14 19.64

III 24.08 11.58

IV 15.56 8.06

2.08 3.46 4.32 7.20

3.21 5.36 6.20 10.34

0.83 1.38 1.81 3.01

1.19 1.98 2.55 4.24

Celda de mediana seguridad
personas área

5 10.2

Categoría

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

adaptadas

Porcentaje de aire respirado

6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 80.2 34.7

II 56.14 24.64

III 32.08 14.58

IV 20.56 10.06

2.18 3.64 4.80 8.00

3.40 5.67 6.96 11.60

0.87 1.45 2.02 3.36

1.25 2.08 2.84 4.73

Celda de mediana seguridad
personas área

7 10.2

Categoría

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

adaptadas

Porcentaje de aire respirado

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

1 

1 

◄ 

Anexo 13. Flujo de aire y porcentaje de aire respirado para una celda de mediana seguridad con 3, 5, 7 
personas. 
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6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 15.4 8.9

II 10.78 6.28

III 6.16 3.66

IV 4.12 2.62

personas

1

área

5.4
Celda de máxima seguridad

3.82 6.36

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Flujo de aire 

para personas 

adaptadasCategoría

1.55

2.71

4.05

Porcentaje de aire respirado

1.12 1.87

1.59 2.65

2.73 4.55

0.65

0.93

1.62

2.43

1.08

6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 35.4 15.9

II 24.78 11.28

III 14.16 6.66

IV 9.12 4.62

personas

3

área

5.4
Celda de máxima seguridad

6.49 10.82

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Flujo de aire 

para personas 

adaptadasCategoría

2.02

3.53

5.48

Porcentaje de aire respirado

1.89 3.14

2.66 4.43

4.50 7.51

0.85

1.21

2.12

3.29

1.41

6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto 6

Litros de aire 

respirado por 

minuto 10

Litros de aire 

respirado por 

minuto

I 55.4 22.9

II 38.78 16.28

III 22.16 9.66

IV 14.12 6.62

personas

5

área

5.4
Celda de máxima seguridad

7.55 12.59

Porcentaje de aire respirado

Flujo de aire 

para personas 

no adaptadas

Flujo de aire 

para personas 

adaptadasCategoría

2.15

3.76

5.90

Porcentaje de aire respirado

2.18 3.64

3.07 5.12

5.18 8.63

0.90

1.29

2.26

3.54

1.50

Anexos 

1 

Anexo 14. Flujo de aire y porcentaje de aire respirado para una celda de máxima seguridad con 1, 3, 5 
personas. 
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Ag Área vidriada de las ventanas No. De ventanas Alto Ancho 20% marcos Sub-total

2 1.23 0.705 13% 1.5 Ag

A
Total de todas las superficies que engloban el 

espacio interior
Área techo Área piso Área muros

Área 

ventanas
Sub-total

15.02 15.02 47.52 1.51 79.07 A

θ Ángulo visible del cielo Ángulo

Ángulo de 

obstrucción 

superior

Sub-total

90 12 78 θ

τ Transmitancia 
Transmitancia 

vidrio

Factor de 

suciedad
Sub-total

0.80 0.80 0.64 τ

ρ
La reflectancia promedio de las superficies del 

espacio interior. 
Área techo Ref. techo Área piso Ref. piso Área muros

Ref. 

muros

Área 

ventanas
Ref. vidrio Sub-total

15.02 0.80 15.02 0.20 47.52 0.50 1.51 0.10 38.93

79.07 A

0.49 ρ

FLDP Factor de luz de dia promedio 1.26 %

1.26 %

Ag Área vidriada de las ventanas FLDP recomendado 2.21 %

1.5 m²

Ag Área vidriada de las ventanas No. De ventanas Alto Ancho 20% marcos Sub-total

2 1.23 0.705 16% 1.5 Ag

A
Total de todas las superficies que engloban el 

espacio interior
Área techo Área piso Área muros

Área 

ventanas
Sub-total

10.20 10.20 38.33 1.46 60.19 A

θ Ángulo visible del cielo Ángulo

Ángulo de 

obstrucción 

superior

Sub-total

90 12 78 θ

τ Transmitancia 
Transmitancia 

vidrio

Factor de 

suciedad
Sub-total

0.80 0.80 0.64 τ

ρ
La reflectancia promedio de las superficies del 

espacio interior. 
Área techo Ref. techo Área piso Ref. piso Área muros

Ref. 

muros

Área 

ventanas
Ref. vidrio Sub-total

10.20 0.80 10.20 0.20 38.33 0.50 1.46 0.10 29.51

60.19 A

0.49 ρ

FLDP Factor de luz de dia promedio 1.59 %

1.59 %

Ag Área vidriada de las ventanas FLDP recomendado 2.21 %

1.5 m²

FLDP ' A ' (1-p') 
A, 

0' [ 

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Factor de Luz de Día Promedio (FLDP) celda 15.02 m2 

Anexo 15. Cálculo del factor de luz de día FLD para celda de mínima seguridad. Formato tomado de 
(Guadarrama, 2021). 

Factor de Luz de Día Promedio (FLDP) celda 10.20 m2 

FLDP ' A ' (1-p') 
A, 

0' [ 

Anexo 16. Cálculo del factor de luz de día FLD para celda de mediana seguridad. Formato tomado de 
(Guadarrama, 2021). 
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Ag Área vidriada de las ventanas No. De ventanas Alto Ancho 20% marcos Sub-total

1 1.23 0.705 18% 0.7 Ag

A
Total de todas las superficies que engloban el 

espacio interior
Área techo Área piso Área muros

Área 

ventanas
Sub-total

5.40 5.40 29.19 0.71 40.70 A

θ Ángulo visible del cielo Ángulo

Ángulo de 

obstrucción 

superior

Sub-total

90 12 78 θ

τ Transmitancia 
Transmitancia 

vidrio

Factor de 

suciedad
Sub-total

0.80 0.80 0.64 τ

ρ
La reflectancia promedio de las superficies del 

espacio interior. 
Área techo Ref. techo Área piso Ref. piso Área muros

Ref. 

muros

Área 

ventanas
Ref. vidrio Sub-total

5.40 0.80 5.40 0.20 29.19 0.50 0.71 0.10 20.07

40.70 A

0.49 ρ

FLDP Factor de luz de dia promedio 1.16 %

1.16 %

Ag Área vidriada de las ventanas FLDP recomendado 2.21 %

0.7 m²

Anexos 

Factor de Luz de Día Promedio (FLDP) celda 5.40 m2 

A FLDP " A "(1- p' ) 
9 e•r 

Anexo 17. Cálculo del factor de luz de día FLD para celda de máxima seguridad. Formato tomado de 
(Guadarrama, 2021). 
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Celda 15.02 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 45.06 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

Muro norte Concreto armado sin pintar 0.02 9.45 0.189

Reja en muro este Puerta de reja electrosoldada 0.22 14.31 3.1482

Muro sur Puerta de reja electrosoldada 0.02 9.45 0.189

Muro oeste Concreto armado sin pintar 0.02 12.57 0.2514

Ventana en muro oeste Lámina de policarbonato 0.02 1.74 0.0348

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 15.02 0.3004

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 15.02 0.3004

personas (0.8 m2/persona) 0.57 5 2.85

3.4508 3.8124

TOTAL HOR+VERT 7.2632

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

Constante 0.161

Volumen 45.06

Suma de áreas de absorción equivalente 7.2632

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.99882421 seg 15.02 3 45.06

Celda 15.02 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 45.06 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 12.71 0.2542

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 9.45 0.189

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 9.45 0.189

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 14.43 14.43

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 15.02 0.3004

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 15.02 0.3004

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 7 4.13

4.7308 15.0622

TOTAL HOR+VERT 19.793

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 45.06

SUMA DE ABSORCIONES 19.793

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.36652655 seg 15.02 3 45.06

Celda 15.02 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 45.06 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 12.71 0.2542

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 9.45 0.189

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 9.45 0.189

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 14.43 14.43

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 15.02 0.3004

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 15.02 0.3004

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 9 5.31

5.9108 15.0622

TOTAL HOR+VERT 20.973

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 45.06

SUMA DE ABSORCIONES 20.973

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.34590473 seg 15.02 3 45.06

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Anexo 18. Cálculo del tiempo de reverberación para la celda de mínima seguridad (5,7,9 personas). 
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Celda 10.20 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 30.6 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 7.14 7.14

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 12.51 12.51

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 12.51 12.51

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 9.45 9.45

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 13.12 13.12

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 13.12 13.12

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 3 1.77

28.01 41.61

TOTAL HOR+VERT 69.62

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 30.6

SUMA DE ABSORCIONES 69.62

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.07076415 seg 10.2 3 30.6

Celda 10.20 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 30.6 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 7.14 7.14

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 12.51 12.51

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 12.51 12.51

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 9.45 9.45

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 13.12 13.12

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 13.12 13.12

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 5 2.95

29.19 41.61

TOTAL HOR+VERT 70.8

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 30.6

SUMA DE ABSORCIONES 70.8

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.06958475 seg 10.2 3 30.6

Celda 10.20 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 30.6 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 7.14 7.14

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 12.51 12.51

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 12.51 12.51

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 9.45 9.45

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 13.12 13.12

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 13.12 13.12

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 7 4.13

30.37 41.61

TOTAL HOR+VERT 71.98

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 30.6

SUMA DE ABSORCIONES 71.98

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.06844401 seg 10.2 3 30.6

Anexos 

Anexo 19. Cálculo del tiempo de reverberación para la celda de mediana seguridad (3,5,7 personas). 
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Celda 5.40 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 16.2 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 8.75 8.75

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 7.81 7.81

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 7.81 7.81

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 9.45 9.45

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 8.15 8.15

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 8.15 8.15

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 1 0.59

16.89 33.82

TOTAL HOR+VERT 50.71

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 16.2

SUMA DE ABSORCIONES 50.71

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.05143364 seg 5.4 3 16.2

Celda 5.40 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 16.2 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 8.75 8.75

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 7.81 7.81

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 7.81 7.81

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 9.45 9.45

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 8.15 8.15

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 8.15 8.15

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 3 1.77

18.07 33.82

TOTAL HOR+VERT 51.89

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 16.2

SUMA DE ABSORCIONES 51.89

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.05026402 seg 5.4 3 16.2

Celda 5.40 m²

MATERIALES EXISTENTES volumen 16.2 m
3

ELEMENTO MATERIAL LARGO ANCHO ALTURA COEF. ABS.

AREA  

(horizontal)

AREA     

(vertical) Cantidad

TOTAL              

(horizontal)

TOTAL                  

(vertical)

MURO A Concreto armado sin pintar 0.02 8.75 8.75

MURO B Concreto armado sin pintar 0.02 7.81 7.81

MURO C Concreto armado sin pintar 0.02 7.81 7.81

MURO D Puerta de reja electrosoldada 1 9.45 9.45

Piso Concreto armado sin pintar 0.02 8.15 8.15

Plafón Concreto armado sin pintar 0.02 8.15 8.15

ventana Lámina de policarbonato 0.02

personas (0.8 m2/persona) 0.59 5 2.95

19.25 33.82

TOTAL HOR+VERT 53.07

TIEMPO DE REVERBERACIÓN

CONSTANTE 0.161

VOLUMEN 16.2

SUMA DE ABSORCIONES 53.07

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   área altura volumen

RESULTADO 0.04914641 seg 5.4 3 16.2

Método de análisis de la calidad del ambiente interior 
aplicado a un prototipo de celdas de alojamiento en centros penitenciarios 

Anexo 20. Cálculo del tiempo de reverberación para la celda de máxima seguridad (1,3,5 personas). 
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