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l. RESUMEN

Es evidente que los cambios fisicos generados por el crecimiento de la ciudad hacen
que el clima urbano sea mas complejo cada dia. La isla de calor en el Centro Historico
de Ciudad de México debida a la obstruccion de la radiacion a causa de la urbanizacion

es un claro ejemplo de esto.

El propdsito del presente estudio, es analizar las esquinas con angulos de 90° y 45° con
y sin volados en dos cruceros ubicados en un sector del Centro Histérico de la Ciudad
de México (Av. 5 de Mayo con Calle Bolivar y Av. 5 de Mayo con Isabel La Catélica) y
relacionar tres variables climatoldgicas: temperatura promedio (T), humedad relativa
(HR) y velocidad del viento (SW) con el confort del ser humano y el disefio

arquitectonico con enfoque bioclimatico.

Se realizaron mediciones puntuales del microclima local a escala humana mediante la
utilizacion de HOBOS de 2 y 3 canales (temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento), anemometros manuales y una estacién meteorolégica DAVIS. Se usaron los
registros de datos meteoroldgicos de la estacion urbana del Palacio de Mineria y la
estacion rural Plan Texcoco con el propésito de comparar los datos en un area urbana y

un area rural en la estacion de secas.

La fase experimental, se realizé en el tunel de viento abierto del Centro de Ciencias de
la Atmosfera de la Universidad Nacional Autonoma de México CCA-UNAM, para simular
el recorrido del flujo de viento (con hielo seco) a diferentes velocidades con una

maqueta a escala del sector de estudio y maqueta detallada de los dos cruceros.

El analisis se aplica a una serie de esquinas con angulos a 45° y 90°, con volados en
algunas de éstas entre 1.00 y 3.50 m, los cuales generaron un comportamiento

diferente de la velocidad y flujo del viento al de las esquinas que carecen de éstos.
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De acuerdo a los andlisis realizados a los promedios por hora de T y HR entre cruceros,
se encuentra que el crucero 2 esta mas cercano al rango de confort para exteriores con
T de 26.7°C y 30% de HR y el crucero 1 supera el rango de confort de T con 27°C

aunque su HR est4 dentro del rango de confort con 31%.

Los promedios de WS entre cruceros dieron una diferencia de 0.6m/s (crucero 1 fue de
0.4m/s y crucero 2 de 1.0m/s). En el crucero 2 tenemos mayores alturas de hasta 11
pisos de construccion y un volado de 3.5 m en el que el viento se encajona y acelera su

velocidad.

Comparando los datos de velocidad del viento maximo y minimo en la estacion rural
Plan Texcoco con la estacion urbana Palacio de Mineria, se demostro una diferencia en
el valor maximo del viento de 4.6m/s y una diferencia en el valor minimo de 1.3m/s. Los
valores maximos y minimos por estacion fueron de 19.2m/s a las 17 horas y de 8.6m/s
a las 12 horas en la estacion rural y de 14.6m/s a las 16 horas y 7.3m/s a las 18 horas
en la estacion urbana. El flujo de viento sobre la ciudad disminuye su intensidad, pero

aumenta su turbulencia.

La tendencia a proyectar edificios altos dentro del espacio urbano existente, reduce la
posibilidad de lograr un disefio coherente del espacio exterior y asi promover
condiciones microcliméticas favorables a la escala del peatdn. Las nuevas edificaciones

en nuestra area de trabajo renunciaron a la tan importante vegetacion.

El disefio bioclimatico, tiene la funcidon de crear espacios con una finalidad expresiva,
funcional y estética, teniendo en cuenta el clima (temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento entre otros parametros) y las condiciones del entorno
inmediato, creando un ambiente de confort para el desarrollo comunitario de la
sociedad mediante la utilizacién de sistemas naturales de climatizacién que determinen

la sensacion de bienestar térmico del ser humano.
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Il SUMMARY

It is clear that the physical changes caused by the growth of the city make the urban
climate more complex every day. The heat island in the historical centre of city of
Mexico due to obstruction of radiation due to urbanization is a clear example of this.

The purpose of this study is analyzing the corners with angles 90° and 45° with or
without superscript of two cruisers located in a sector of the Historic Center of the City of
Mexico (5 de Mayo Avenue with Bolivar street and 5 de Mayo Avenue with Isabel La
Catdlica Street) and link three climatic variables: average temperature (T), relative
humidity (HR) and velocity of the wind (SW) with the comfort of humans and

architectural approach with bioclimatic design.

We make punctual measurements of the local microclimate to human scale using
HOBOS of 2 or 3 channels (temperature, relative humidity and wind speed), manual
anemometers and a DAVIS weather station. We use the registers of meteorological
data of the urban station Palacio de Mineria and the rural station Plan Texcoco, in order
to compare the data in an urban area and a rural area for the dry season.

The experimental phase was developed in the C.C.A.-U.N.A.M. in a open wind tunnel, to
simulate the route of the flow of wind (with dry ice) at different speeds with a scale model

of the sector of study and a detailed model of the two cruisers.

The analysis applies to a series of corners with angles to 45 ° and 90 °, frilly in some of
these between 1.00 and 3.50 m, which generated a different behavior of the wind speed

in the corners that lack these.

According to the averages per hour between T and HR cruise, the cruise 2 is closer to
the range of comfort outdoor of temperature with 26.7 °C and 30% of relative humidity.

The cruise 1 exceeds the range of temperature comfort with 27 °C but its HR is within
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the range of comfort with 31%.

The WS averages between cruises show a difference of 0.6 m/s (cruise 1 was 0.4 m/s
and cruise 2 was 1.0 m/s). On the Cruiser 2 have heights of up to 11 floors of the

building and a blown up of 3.5 where the wind is boxes and accelerates its speed.

Comparing the data of wind speed maximum and minimum in the rural station Plan
Texcoco with the urban station Palacio de Mineria we showed a difference in the
maximum value of the wind of 4.6m/s and a difference in the minimum value of 1.3 m/s.
The minimum and maximum values per station were 19.2 m/s at 5 p.m. and 8.6 m/s at
12 noon at the rural station and 14.6 m/s at 4 p.m. and 2.8 m/s to 6 p.m. in the urban
station. The wind flow over the city decreases the intensity of the wind, but increases its

turbulence.

The tendency to project high-rise buildings within the existing urban space reduces the
possibility of achieving a coherent design of outer space and thus promotes
microclimatic conditions favorable to the scale of the pedestrian. The new buildings in

our work area renounced important vegetation.

The bioclimatic design, has the function to create spaces with expressive, functional and
aesthetic purposes, taking into account of the climate (temperature, humidity, speed and
direction of the wind among other parameters) and the conditions of the immediate
environment, creating an atmosphere of comfort for the community development of
society through the use of natural air conditioning systems to determine the sense of

thermal well-being of human beings.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 INTRODUCION

El crecimiento y desarrollo acelerado de las ciudades en conjunto con las actividades
propias del ser humano, ha generado variacion en los factores climaticos influyendo en
el estilo de vida de sus habitantes, esto ha provocado que el hombre pierda en gran
medida la capacidad de construir espacios arquitectonicos que cumplan con los
requerimientos de bienestar térmico de manera natural, sin tener en cuenta el dafio que

se cause al medio ambiente.

El ser humano construye ciudades para vivir en sociedad, la forma de vida urbana es
caracteristica de nuestra especie, por lo cual existe una tendencia global de las
sociedades humanas hacia la urbanizacion, cada vez mas personas migran a las

ciudades y abandonan las areas rurales.

El clima en las grandes y medianas ciudades es diferente al presentado en las areas
circundantes de éstas, asi la temperatura del aire a ciertas horas del dia es mas
elevada (entre 4° y 6° C dependiendo del tamafio de la ciudad) que la observada en las
periferias de las ciudades, este es el efecto de la isla de calor que alcanza su intensidad
maxima durante las noches tranquilas y despejadas en las que el enfriamiento por

radiacion es intenso (Oke, 1982).

En un &rea tan extensa como la Ciudad de México, el aire tibio puede tener una
temperatura de hasta 8°C mas elevada en el Centro Historico que la correspondiente a
su entorno rural en horas de la manana. El contraste térmico se ha reflejado en el
aumento continuo de la temperatura urbana a través de los afios (1.5° C de la
temperatura media anual durante el siglo XX / Jauregui, 1995); Magafia, (2006) dice:
“por el desmesurado crecimiento de la ciudad, el fendmeno de la isla de calor se ha

acentuado y la temperatura promedio reporta 4°C mas que hace 100 afos”.
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El efecto de la isla de calor asociado a la sustitucion del suelo natural por elementos del
paisaje urbano como calles, banquetas, edificaciones, escasa arborizacion, etc.,
modifica el clima de la ciudad a causa de la radiacion solar directa en los meses mas
calurosos (de marzo a mayo) y da por resultado una mayor frecuencia de incomodidad
ambiental por la elevada carga de calor sobre el peaton, aun cuando éste vaya vestido
con ropa adecuada (ligera y de colores claros) que refleja parte de la radiacion del

medio dia (Jauregui, 1995).

El viento es uno de los parametros mas importantes a considerar en arquitectura, ya
sea para captarlo, evitarlo o controlarlo. El viento es un elemento de climatizacion
pasiva que ha sido utilizado de manera muy importante en la arquitectura de todos los
tiempos y en todo lugar (Rodriguez V., 2001), los movimientos de aire producen un
aumento del intercambio de calor entre el ser humano y el ambiente, este intercambio
puede implicar pérdida o ganancia de calor dependiendo de si la temperatura del aire
es mas alta o mas baja que la temperatura de la piel del sujeto, por lo que el

movimiento del aire puede provocar disconfort térmico del hombre.

La atmésfera de las ciudades es diferente a la del entorno circundante, presenta
contaminantes que condicionan la temperatura, la baja humedad y la presencia de
gases que provocan el efecto invernadero. Al final, todo ello repercute en la salud de
sus habitantes. Los sistemas de transporte son responsables de mas del 50% de las
emisiones contaminantes, seguidas por las que producen las industrias y los hogares.
De las emisiones contaminantes urbanas, las debidas al transporte superan el 60% en
Barcelona, el 70% en Paris y el 80% en Ciudad de México (Pozueta J., 2001).

La contaminacion del aire urbano, es uno de los factores de mayor importancia en la
determinacién del clima urbano al modificarse el equilibrio de la radiacion. Las
inversiones térmicas producidas por el enfriamiento del aire superficial, particularmente
en la época de secas, cuando la radiacidon nocturna de la superficie del suelo hacia el

espacio es mas intensa (Jauregui, 1971).
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Los contaminantes criterio, emitidos en grandes cantidades por una diversa variedad de
fuentes (CO, NOx, O3, SO, PM1o, PST, PMys), causan problemas a la salud y bienestar
del hombre, como asma, reduccién de la visibilidad, irritacion en los ojos, infecciones
del aparato respiratorio, asfixia, afectacion del sistema cardiovascular, nervioso y
pulmonar; y los contaminantes toxicos o ambientales, se encuentran en pequefas
cantidades de facil localizacion (asbesto, cloruro de vinilo, arsénico, benceno, entre
otros), son cancerigenos, toxicos a nivel reproductivo y sistema respiratorio (Garcia A.,
2005).

La vegetacion urbana cumple un rol fundamental en el equilibrio ecoldgico-urbano,
mejorando la calidad de vida y aire de sus habitantes, siendo un elemento basico del
amueblamiento urbano y una estrategia con especial complejidad en los diferentes
microclimas de la region. Los arboles plantados cerca de edificaciones reducen el calor
dentro de éstas y minimizan el uso de aire acondicionado; a lo largo de los camellones

y banquetas, disminuyen las emisiones de los autos y mitigan la contaminacion del aire.

En el disefio arquitectdnico y urbanismo bioclimatico se integra la climatologia del lugar
y la configuracién del espacio arquitectonico, permitiendo entender al hombre su propia
manera de ser, teniendo una relacion con las variables y los factores climaticos, donde
la arquitectura y urbanismo puedan variar su comportamiento ambiental, con

respuestas diferentes para invierno o verano, brindando un mejor confort en exteriores.

El confort térmico es un concepto subjetivo que expresa el bienestar fisico y psicolégico
del individuo cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire
son favorables a la actividad que desarrolla, podemos decir, que la mayoria de seres
humanos se siente confortable cuando la temperatura oscila entre 21° Cy 26° C, y la
humedad relativa entre 30% y 70%. Estos valores se aplican cuando las personas estan

vestidas con ropa ligera, a la sombra y relativamente inactivas (Olgyay V., 1968).
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1.2. HIPOTESIS
La forma en edificaciones con esquinas a 90° y 45° con volados y sin volados, junto con
la interaccion de tres variables climatolégicas: temperatura, humedad relativa y

velocidad del viento, tienen influencia en el confort o disconfort del ser humano.

1.3. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de este trabajo, es analizar el confort del ser humano como

transeunte dentro de un area urbana del Centro Histoérico de la Ciudad de México.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Procesar datos y realizar graficos comparativos de dos estaciones
meteoroldgicas (urbana y rural), teniendo en cuenta las variables climatologicas de
andlisis: temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, y observar las

diferencias presentadas en los mismos.

2. Mediante el procesamiento y analisis de datos meteoroldgicos obtenidos en las
mediciones in situ de temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento;
determinar el crucero y la esquina que se encuentre dentro de los rangos de confort

establecidos para exteriores al ser humano.

3. Describir el patron de comportamiento del viento en las edificaciones con
esquinas a 90° y 45° con volados y sin volados, mediante el uso de maqueta a escala
de los dos cruceros de estudio en el Tunel de Viento Abierto del Centro de Ciencias de
la Atmosfera-UNAM.

4. Analizar la trayectoria del recorrido del viento en los dos cruceros de estudio,
teniendo en cuenta la forma de las esquinas a 90° y 45° con volados y sin volados y la

altura de las construcciones de las mismas.
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5. Optimizar las condiciones de bienestar y comodidad en los espacios urbanos
como requerimientos del ser humano en la realizacidén de sus actividades, junto con los
elementos propios de las edificaciones, reduciendo al maximo los impactos negativos

que ejerce la urbanizacion sobre el medio.

6. Apoyar, guiar y orientar las acciones de disefio emprendidas por estudiantes,
profesionales, investigadores y publico en general, que estén interrelacionados con el

proceso de disefio arquitectonico, ofreciendo espacios mas confortables.

1.5 ANTECEDENTES DEL CLIMA

R. Moreno (XVIII y XIX) relata en su libro “Joaquin Veldsquez de Le6n y sus trabajos
cientificos sobre el Valle de México” del barémetro, cuyo fin era establecer la altitud de
un lugar con respecto a otro y escribe: “Los vientos se influyen también por la altitud. La

situacién del valle abierto hacia el norte, s6lo permite vientos de esa direccion.

L. Howard en 1833 compard temperaturas de varias estaciones del area urbana de
Londres, observando el efecto que la ciudad producia en la distribucion de la
temperatura; posteriormente H. Renou (1862) en Paris encontré temperaturas minimas

mas elevadas en el centro de la ciudad con respecto a las afueras de la misma.

En 1873, M. Barcena, director del Observatorio Meteoroldégico Central, realiza una
breve resefa: “El Clima de la Ciudad de México”, hace una descripcion de los diferentes
elementos del clima; con 16 afios de registro de datos, establece que el viento
dominante en México es del noroeste (NW), noreste (NE) y este (E) la mayor parte del
afno y la velocidad media anual es de 0.8 m/s. El avance fue conocer la direccion y la
velocidad del viento dominante.

El registro de datos meteorolégicos en México se inicia en 1877, cuando se crea el

Servicio Meteoroldgico Nacional; es asi, como por medio de datos, la ventilacion ha
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sido objeto de estudio, junto con otros elementos del clima como temperatura, humedad

y precipitacion.

W. Hammond y F.W. Duenkel (1902) en San Luis-Missouri, observaron que el aire de la
periferia era 2° C mas frio que en el centro, atribuyendo al efecto de humo producido

por un centro fabril.

Schmidt (1927) en Viena y A. Peppler en Karlsruhe (1929), implementaron el método de
recorrido en auto, concluyendo que las areas ocupadas por edificios y calles asfaltadas

eran considerablemente méas célidas que los campos de los alrededores.

En sus trabajos “Mesoclima y Bioclima del Valle de México” E. Jauregui, hace una
descripcion de las condiciones climéticas que hay en el Valle de México, determinando
las &reas en las cuales el clima tiene un mayor o menor grado de conveniencia para las
diversas actividades y “The urban climate of Mexico City”, el autor describe el clima del
Valle de México y lo relaciona con el fenbmeno que ha causado diversas
transformaciones: la ciudad, habla de la diferencia de ventilaciobn que existe entre la
Ciudad de México y sus alrededores (rural) durante la época de sequia y la época de

lluvia.

1.6. ANTECEDENTES DEL DISENO BIOCLIMATICO

En la antigua Grecia, Socrates aconsejaba: “La casa deberia ser fresca en verano y
calida en invierno” (Jauregui, 1971), Aristoteles sefalaba que las habitaciones de la
casa deberian ser calentadas por los rayos del sol, protegidas con tejados y aleros

sobresalientes, y resguardadas de los frios vientos en invierno.

En el siglo | a.C., en Roma se incluyeron los invernaderos, emplearon el vidrio instalado
en ventanas para permitir el paso de la luz, evitar el paso de la lluvia, nieve y el aire frio.
Socrates y Aristoteles recomendaban que para hacer un buen disefio era necesario

conocer el pais, el lugar y el clima.
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En 1963, los hermanos Olgyay proponen el término “Disefio Bioclimatico” tratando de
enfatizar los vinculos y mdultiples interrelaciones entre la vida y el clima en relacion con

el disefio arquitectonico.

V. Olgyay, propone el disefio bioclimatico de las edificaciones, basado en el andlisis de
los elementos climatoldgicos, con la ayuda del diagrama bioclimatico para exteriores, a
través del cual el disefio arquitectonico se desarrolla respondiendo a los requerimientos

climaticos especificos.

En los afos 70’s B. Givoni, propone la aplicacién del “Diagrama de Control Bioclimatico

en Edificaciones con rangos de disefio y materiales adecuados”.

En 1973, V. Olgyay, muestra la diversidad de cubiertas tipicas tradicionales en todo el
mundo. Los techos planos aparecen en las zonas calidas; los techos en forma de
boveda en las zonas aridas; los poco inclinados en climas templados con veranos

secos. Los techos muy inclinados aparecen en los climas frios o humedos.

1.7. JUSTIFICACION

La adaptacion de los edificios al medio ha sido un problema a través de los siglos.
Vitruvio hizo eco en Le Corbusier al reconocer la importancia de esta: “La sinfonia del
clima.... No ha sido comprendida.....El sol difiere a lo largo de la curvatura del
meridiano, su intensidad varia sobre la corteza terrestre de acuerdo a su
incidencia....En este juego se crean muchas condiciones que esperan soluciones

adecuadas y es aqui, en donde un regionalismo auténtico tiene su lugar propio

(Vitruvio M., siglo | a.C.).

Desde los inicios de la civilizacion, el hombre ha utilizado y abusado de los recursos
naturales, comenzando por la necesidad de sobre vivencia, que con el paso del tiempo

se ha ido transformando para satisfacer necesidades primordiales. El origen y
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crecimiento de la ciudad, ha originado importantes transformaciones en el medio
ambiente a manos del hombre, sin tener en cuenta los problemas que se derivan de
ésta, los cuales repercuten en el suelo, el agua y el aire del ecosistema urbano,
alcanzando una escala planetaria (agujero de la capa de ozono, calentamiento global,

etc.).

Las zonas céntricas de las ciudades crean con frecuencia una tension térmica excesiva
durante los dias calurosos y soleados en el verano; ello se debe a la combinacion de
una elevada densidad de edificacion, a la altura de los edificios y a la ausencia de
vegetacion. Esta situacién se agrava aun mas a causa de una mala ventilacion en la
ciudad y la contaminacion de los medios de transporte entre otros. Problemas de éste
tipo se evitan con facilidad en la fase de planeacién urbana, si se prevén espacios para

parques, zonas verdes y corredores abiertos a la ventilacion.

En el disefio bioclimético, la circulacion del viento dentro de la ciudad es un factor
esencial e importante en la concepciéon del edificio, ya que nos da la pauta para saber
cual sera el manejo de las aberturas y la orientacién dentro del disefio, tanto a nivel
vivienda como en espacios urbanos, y brindar mejores condiciones de confort al ser
humano (Olgyay V., 1968).

La combinacion viento y temperatura, determinan las pérdidas de energia de un edificio
a causa de la transmision del calor a través de las paredes, techo vy la filtracion del aire

en las aberturas de las edificaciones.

Los movimientos de las masas de aire no disminuyen la temperatura de la piel del
hombre, provocan una sensacion de frescor debida a la pérdida de calor por conveccion
y al aumento de la evaporacion del cuerpo humano. A medida que el movimiento de aire

aumenta, el limite superior del confort se eleva.
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El area de trabajo es el Centro Historico de la Ciudad de México, la cual muestra una
isla de calor consolidada desde afios atras (Moreno y Anda a finales del siglo XIX, quién
advirtio por primera vez que el clima de la capital era mas tibio en la zona centro que en

un sitio rural).

Para E. Jauregui (1992), “la magnitud de la isla de calor urbano ha venido creciendo en
proporcién con la creciente y acelerada urbanizacion de la Ciudad de México”y para V.
Magafa (2006):”por el desmesurado crecimiento de la ciudad, el fenémeno de la isla de

calor se ha acentuado y la temperatura promedio reporta 4°C mas que hace 100 arios”.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Aspectos Generales de la Ciudad de México

La Ciudad de México, se encuentra localizada en la meseta central a 2250 metros de
altura sobre el nivel del mar y forma parte de la Cuenca de México, region plana y
rodeada casi por completo de montafias. Ubicada dentro de la zona intertropical segun
su latitud 19° 30’ y 20° 09’ de latitud norte y entre los meridianos 98° 31’ y 90° 30’ de
longitud oeste del meridiano de Greenwich.

2.2. Clima

El area metropolitana de la Ciudad de México es tan extensa que, segun la clasificacion
universal de Koppen, tiene al menos dos climas: semiarido en la porcién centro y
noreste de la planicie de la Cuenca de México (BS) y templado subhimedo (Cw) al sur
y poniente, donde la precipitacion es mas abundante por afio (entre 800 y 1000 mm),
Jauregui, 2004.

E. Garcia (1968) lo define como semiseco en el noreste, templado semiseco en algunas
regiones en el este y noreste, templado subhimedo y semifrio subhimedo al suroeste y
en las elevaciones superiores a los 2800 msnm. Por la ladera sureste, a medida que se
asciende por las montafias que la circundan, el clima es mas humedo y fresco, llegando

a semifrio y frio en las partes mas altas.

La configuracién de la Cuenca de México es determinante para que el clima presente
condiciones drasticas en la circulacion atmosférica de la ciudad, ésta no es favorecida
por la topografia, las sierras que la rodean y el tejido urbano impide que exista una
circulacién de los vientos que restringen la presencia de la circulacion superficial en

cierta medida.
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BS - Clima Semidvide

[ 3 Cw:Climg Templado
Sulbhumtde

Figura 2.1: Los climas en la Cuenca de México. Tomado de “El Clima de la Ciudad de México”, E. Jauregui, 2000.

Dibuj6 L. Monsalve.

2.2.1. Macroclima

El macroclima de la Ciudad de México, por su latitud (19° 30’), es tropical de montana;
es decir, la temperatura es moderada por la elevada altitud del valle (2250 msnm). Para
el clima de nuestra ciudad, es necesario considerar diversos sistemas y situaciones que
influyen en el clima urbano de la ciudad como los frentes frios, nortes, ciclones

tropicales, etc., modificando por ejemplo, los regimenes pluviométricos y térmicos.
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22.1.1. Temporada de Lluvias

Al llegar la temporada lluviosa (mayo a octubre), la temperatura desciende en el mes de
julio, aumenta en agosto y desciende nuevamente en el mes de diciembre. Segun
Jauregui (1975), otros efectos a nivel macroclimatico, lo constituyen las vaguadas que
viajan en el seno de la corriente de los vientos del oeste, ocasionando variaciones en la
presion y en cambio de intensidad y direccion del viento, llegando a producir las

tolvaneras del noreste de la ciudad.

Con la llegada del mes de abril la circulacion atmosférica del invierno empieza a
cambiar. Como resultado del calentamiento gradual de América del Norte los vientos del
oeste se debilitan sobre la Cuenca de México, empezando a disminuir la influencia del
flujo anticiclonico del invierno y aumentando el predominio de la corriente humeda de

los vientos alisios.

En plena temporada lluviosa, los vientos invernales del oeste se han retirado y
predomina la corriente humeda tropical de los alisios, llegando hasta la tropopausa (13
km). Los movimientos ascendentes y convergentes hasta la troposfera media
prevalecen en la cuenca y en gran parte del pais, compensados por el flujo divergente

en los altos niveles de la misma zona (Jauregui, 1974).

Durante esta temporada del afio, los desarrollos nubosos son mucho mas frecuentes,
se presentan nubes bajas con forma de tumulto como los estratos que dan origen a las
lluvias continuas y las nubes de desarrollo vertical como los cimulus y cumuluninbus
que propician las lluvias convectivas y tormentas eléctricas en horas de la tarde y
condiciones que favorecen la presencia de lluvias asociadas a movimientos turbulentos
de aire como los ciclones, tormentas tropicales y perturbaciones de los alisios como las

ondas del este.
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2.2.1.2. Temporada de Secas

Durante el periodo de la época de secas (noviembre-abril), la circulacion del viento
sobre la Cuenca de México es de oeste, noroeste o sudoeste, los cuales se intensifican,
derribando &rboles y en ocasiones levantando altas y densas cortinas de polvo,
especialmente en la segunda mitad del periodo de seca, es decir, de febrero a abril
(Jauregui, 1971).

Mientras los vientos fuertes soplan en las alturas, en los niveles cercanos al suelo
llegan masas de aire procedentes de las regiones polares de Norteamérica y del
Pacifico norte. El paso de las tormentas invernales asociadas a la llegada de una masa
de aire frio origina un descenso de la temperatura que en promedio es de 3° C (Hill,

1969), pero que en ocasiones supera los 6° C (Jauregui, 2000).

Ademas del rapido descenso de la temperatura, el paso de un frente frio se caracteriza
por un aumento de la nubosidad y, algunas veces, por precipitaciones en forma de lluvia

ligera o llovizna que pueden persistir uno o varios dias.

Durante la temporada de secas predominan condiciones anticiclénicas que producen
cielos despejados. La temperatura media desciende de febrero hasta mayo y alcanza
en este mes altos valores, pero en abril se presentan condiciones de incomodidad a la

poblacion, ya que la temperatura es alta y la humedad relativa es relativamente baja.

El descenso del aire asociado a la circulacion anticiclénica prevaleciente origina en la
ciudad de México muchos dias de cielos despejados y periodos de calma, en los
niveles inferiores (los primeros 100 a 200 m), especialmente en la noche y en la

manana.

2.2.2. Mesoclima
El mesoclima se refiere al estudio del clima de una region de extension territorial mas

pequefia entre 10 y 100 km de diametro (valle, bosque, etc.), en la ciudad de México se
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pueden considerar varios mesoclimas por la gran diversidad y alteracion de los
elementos del clima, propiciados por la acelerada urbanizacion, dejando como
consecuencia una desigual distribucion del manejo de las areas verdes y contrastes

higrotérmicos ciudad/campo, entre otros.

El mesoclima urbano como lo describe Landsberg (1970), es un claro ejemplo del grado
de modificacién al que puede llegar un habitat creado por el hombre, pues comparado
con el ambiente rural circundante, en el ambiente urbano la temperatura, la nubosidad,
precipitacion pluvial y contaminantes son mayores mientras que la velocidad del viento

y la humedad relativa generalmente disminuyen.

El mesoclima urbano de la ciudad de México, tiene profundas implicaciones climaticas
que con demasiada frecuencia, no se tienen en cuenta a la hora de planificar y disenar

un asentamiento —urbanizacion-, (Tudela F., 1982).

2.2.3. Microclima

El microclima se define como “un clima del espacio minimo”, se ha aplicado como
sinbnimo de clima local o miniclima. Actualmente, se le llama microclima a las
caracteristicas de areas menores a 1 km de didmetro, como parques, alamedas

centrales, pequefias areas suburbanas, barrios, etc.

Asi mismo, en la atmosfera urbana existen alteraciones microclimaticas dadas por
efectos de la combustién (industrial, automovilistica y doméstica) que contribuyen a
incrementar la temperatura, originando exceso de calor, y una "isla" alrededor de los

edificios, lo cual dependera de las actividades y concentraciones urbanas.

2.3. Viento

El viento, es aire en movimiento horizontal, se mueve por las diferencias de temperatura
y presion atmosféricas, las masas de aire mas calientes tienden a ascender, y su lugar
es ocupado por las masas de aire circundante mas frio y por tanto, mas denso
(Rodriguez V., 2001).
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La direccion del viento depende de la distribucion y evolucion de los centros isobaricos;
se desplaza de los centros de alta presion (anticiclones) hacia los de baja presion

(depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones.

2.3.1. Vientos a Escala Global

A escala global encontramos grandes patrones de viento, como los vientos del oeste en
latitudes medias y los alisios en latitudes tropicales con direccion predominante del
este. El flujo se produce alrededor de todo el globo terrestre y puede durar semanas

con pocos cambios.

2.3.1.1. Vientos Alisios

Los vientos alisios soplan de manera relativamente constante en verano y menos en
invierno. Circulan entre los tropicos, desde los 30°-35° de latitud hacia el ecuador. Se
dirigen desde las altas presiones subtropicales, hacia las bajas presiones ecuatoriales.
El movimiento de rotacion de la Tierra desvia los Alisios en direccion oeste y por ello
soplan de nordeste al suroeste en el hemisferio norte y de surdeste al noroeste en el

hemisferio sur.

Los vientos alisios forman parte de la circulacion de Hadley que transporta el calor
desde las zonas ecuatoriales hasta subtropicales reemplazando el aire caliente por aire
mas frio de las latitudes superiores. La rotacidon terrestre produce estos vientos al

modificar las corrientes meridionales de transporte de calor.

2.3.1.2. Vientos del Oeste

Estos vientos ocurren en las zonas de calmas subtropicales, en las latitudes de 30°, son
regiones situadas entre los vientos alisios y los predominantes del oeste. En esta zona
los vientos son generalmente tempestuosos y variables en direccién e intensidad,
soplan del oeste al este y se denominan también vientos prevalentes del oeste o

vientos del oeste en ambos hemisferios.
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De las zonas de calmas subtropicales, una parte del aire superficial regresa al ecuador
y otra lo hace hacia los polos. Entre las latitudes de 30° a 60°, los sistemas moviles de

presion y las masas de aire asociadas ayudan a transportar la energia.

La mayor parte del aire himedo de las regiones del sur se desplaza hacia el norte. Esta
humedad se condensa y libera la energia que ayuda a calentar el aire en las latitudes

del norte.

Figura 2.2: Régimen de Vientos superficiales a nivel del planeta. Historia del clima en la Tierra. Anton Uriarte

Cantilla, Pais Vasco, Espafia. Central de Publicaciones del Pais Vasco, 2011.

2.3.1.3. Vientos Polares

Los vientos polares se sitian en las zonas de frente polar (ubicados entre los vientos
polares del este y los predominantes del oeste), en las areas que se encuentran entre
las latitudes de 60° y los polos, forman una zona de aire frio que sopla hacia el sudeste
(hemisferio del norte) y hacia el nordeste (hemisferio del sur) hasta que se encuentran

con los del oeste, mas calidos.
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La interface entre los vientos polares del este y los del oeste es el frente polar, que se

traslada a medida que ambas masas de aire se presionan entre si de un lado al otro.

El frente polar viaja del oeste al este y ayuda al aire frio a desplazarse hacia el sury al
aire humedo y célido, hacia el norte (hemisferio del norte) y, de ese modo, transporta
energia calorifica a las regiones polares. A medida que el aire humedo y calido,
caracteristico de los vientos del oeste, ejercen una presion sobre los del este, frios y

mas secos se desarrolla un clima tempestuoso.

2.3.2. Vientos Regionales o de Macro Escala

El Valle de México se encuentra bajo la influencia de dos grandes sistemas
atmosféricos (sinopticos) a lo largo del afio. En la época fria y seca (noviembre - abril),
predominan los vientos del Oeste y en los meses calidos (mayo- octubre) predominan

los vientos Alisios.

2.3.2.1. Vientos Alisios

El Valle de México se ve invadido por los Alisios, con caracteristicas de cielos nubosos y
fuertes tormentas en horas de la tarde. Sin embargo, existen condiciones
extraordinarias que pueden modificar la circulacion “normal” del valle, como es el paso
de un ciclon por las costas o de un norte, que si bien no afectan directamente, si se
puede sentir su llegada e influencia, interfiriendo con el establecimiento de los vientos
locales (E. Layando, 1991).

2.3.2.2. Vientos del Oeste
Se presentan en la época fria y seca, con caracteristicas de cielos despejados y baja
humedad, por la que oscilacion térmica durante el dia es bastante amplia.

Cuando el paso de un frente no trae humedad, al final de la temporada de secas, los
vientos turbulentos levantan polvo dando origen a un tipo de tolvanera caracterizada por

ser generalizada en amplias areas del valle que incluye las laderas deforestadas del
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Sur (Jauregui, 1989). Estos vientos invernales son en general, mas intensos que los

alisios de la estacion humeda.

2.3.3. Vientos a Escala Local
Los vientos a escala global pueden ser modificados por los vientos locales o
convectivos; estos vientos pueden incrementarse, modificarse o eliminarse a causa de

las corrientes de aire que originan los grandes sistemas de presion.

Los principales vientos que se presentan en el Valle de México son: los vientos del valle

y de montafa.

VIENTO GRADIENTE
(Nov._ AmRIL)

Figura 2.3: Esquema de flujo de aire nocturno, inversion térmica y vientos regionales en la Cuenca de México.
Tomada de Patrones de flujo del aire superficial y su relacién con los contaminantes en el Valle de México, Jauregui
et al, 2000. Dibuj6 L. Monsalve.

2.3.3.1. Vientos de Valle y Montafia
La circulacién de los vientos en un valle se puede decir que es bastante compleja, pues
aunqgue es un sistema local, muchas veces se ve afectado por sistemas mas grandes

gue lo modifican o incluso pueden desaparecerla.
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Este tipo de circulacion basa su movimiento en la topografia del lugar, y es mas o
menos definido segun el valle de que se trate, su amplitud, la inclinacion de las
pendientes montafiosas y su altura, ademas de la exposicion al sol, por lo que algunas

adquieren mayor temperatura que otras.

Esta diferencia térmica crea un sistema de circulacion el cual en el dia, fluye del valle a
las montafias (Anabdtica) y en la noche de las montafias al valle (Catabatica), como se

puede observar en la figura 2.4.

Figura 2.4: llustracién esquemética de la variacion de las corrientes de aire en un valle.

Circulacion diurna Anabatica (ascendente) y la circulacion nocturna Catabatica (descendente). Dibujo L. Monsalve.

Este vaivén se ve perturbado por las corrientes atmosféricas de escala regional que
fluyen por la cuenca de México: durante el periodo de secas (noviembre a abril)
predominan los vientos secos del oeste, que a su paso levantan con frecuencia nubes
de polvo, tanto en la cuenca como en las laderas de las montafias del sur, donde los

bosques estan siendo sustituidos por la urbanizacion.

El resto del afio predominan los llamados alisios humedos, los cuales acarrean las

lluvias a la cuenca. La interaccion de los vientos locales (de valle y montafia) con los
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vientos regionales determinan la direccion y fuerza de los vientos observados (Jauregui,
2000).

Durante la noche, el aire frio cercano a la superficie fluye montafia abajo, la transicion
entre los vientos ascendentes y descendentes empieza tan pronto como las montafas

entran en la tarde sombreada y el enfriamiento de la superficie comienza.

Este periodo de cambio empieza con la agonia del viento ascendente, seguida de un

periodo de relativa calma y, posteriormente, un suave flujo laminar descendente.

Este fendmeno inicia aproximadamente entre uno y tres cuartos de hora antes del
amanecer y sopla ladera arriba hasta la puesta del sol. La intensidad maxima es
alcanzada casi al mismo tiempo que las horas de maxima insolacion y cambia de

direccion radicalmente durante la noche y recibe el nombre de viento anabatico.

Durante la noche, el sistema se invierte, el aire se enfria a lo largo de la montafia y fluye
en forma descendente, es reemplazado por el aire superior del centro del valle. El
sistema de circulacion se puede completar si el flujo de aire ascendente, en las partes
mas altas de la montafia se enfria adiabaticamente lo suficiente parta fluir sobre el valle

y descender para reemplazar al aire inferior.

2.3.3.2. Vendavales

En ocasiones, con la llegada de las masas de aire polar a la cuenca en el periodo
invernal (da origen a las tempestades de polvo) o cuando se abaten sobre la ciudad las
nubes de tormenta (cumulonimbus), propias de la época de lluvias, se presentan los
vendavales o vientos arrachados de maxima intensidad, que derriban arboles, tiran
bardas en los predios, anuncios, vidrios rotos en edificios y cortes en la energia

eléctrica (Jauregui, Junio del 2000).
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VENDAVALES REGISTRADOS EN EL DISTRITO FEDERAL 2001-2011

FECHA VEL. / VIENTO RESULTADOS FUENTE-
01-17- | Rafagas de viento Acg:gglrggs iitog?;gbslzfgss faicggssazde Noticieros
2004 65 km/h (15 horas) y €sp . ’ Televisa
personas lesionadas
Vientos entre50 y Mayor intensidad del viento en zonas con
01-24- 70 km/h, nubes de edificios altos, 2 personas muertasy 9
2008 gran desarrollo heridas, 8 incendios, 50 arboles y 15 El Universal.com
vertical y tormentas .
2 espectaculares caidos
eléctricas
06-11- | Lluviay vientos de 18 arboles caidos, espectaculares y Noticias
2008 hasta 76 km/h postes de cableado eléctrico México.com
Tormentas
01-03- | electricas, granizo 15 arboles derribados en Iztapalapa El Economista
2010 y vientos
superiores 40 km/h
Perjudicaron 59 circuitos eléctricos de
01-15- | Vientos superiores media tension perjudicando a 364.136 W Radio.com.mx
2010 a 60 km/h usuarios de los estados de México, ' '
Puebla, Querétaro, Michoacan y D.F.
33 personas lesionadas, 13 vehiculos
Vientos de hasta aplastados, viviendas averiadas por los
01-17- centenares de arboles caidos. Ed. .
42 km/h (Frente : , . El Porvenir
2010 . Naciones Unidas (Polanco) presenté
Frio No.23) L .
vidrios reventados por el impacto del
viento en los pisos 14y 15
02-03- Rachas de viento Dafios materiales y 36 arboles El Universal
2011 de hasta 40 km/h derribados
05.01. | Vientoentre S0y
2011 70 km/h y lluvia Sin accidentes graves Excelsior.com.mx

moderada

Estos vientos maximos pueden ocurrir en cualquier época del

Tabla 2.1: Vendavales registrados en el Distrito Federal - (2001 -2011). L. Monsalve.

afio, aunque

aparentemente los meses mas ventosos son de marzo a mayo. La direccion preferida

de estos vendavales es del suroeste, oeste o noroeste, es decir, soplan con un

componente casi siempre del oeste, que es la direccion de la corriente de Vientos del

Oeste (westerlies) que llega a la Cuenca de México en la estacion seca (noviembre-

abril).
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En platica con el Dr. E. Jauregui (Octubre, 2010), los vientos méaximos en el Distrito
Federal son el resultado de dos sistemas de tiempo de caracter regional: las
Inversiones de Aire Polar en el Periodo Invernal (febrero loco y marzo otro poco...) y los

Sistemas de Vientos asociados a las tormentas de la Epoca de Lluvias.

2.3.4. Turbulencia

Para el andlisis de los vientos locales, se hace necesario conocer el grado de rugosidad
del terreno y la morfologia del mismo, pues ademas de reducir la velocidad, también
puede cambiar la direccion del flujo de aire canalizdndolo o desviandolo de sus
depresiones o salientes y puede producir turbulencia.

2.3.4.1. Turbulencia Mecanicay Térmica

La turbulencia puede ser de dos tipos: turbulencia mecénica, determinada por la
rugosidad, forma de la superficie y la velocidad del viento; y turbulencia térmica,
asociada con la inestabilidad y actividad convectiva y es similar a la turbulencia
mecanica en sus efectos sobre el viento superficial, se extiende a gran altura en la

atmosfera y es producida a causa del calentamiento superficial (Garcia J., 1987).

La turbulencia mecéanica se incrementa con la intensidad de calentamiento superficial y
el grado de inestabilidad atmosférica, y muestra cambios durante el dia. En la tarde, es
mas pronunciada, cuando las superficies alcanzan su maximo calentamiento y el aire
superficial se muestra inestable. Es minima durante la noche y la madrugada, cuando el

aire es mas estable y la temperatura es mas baja.

Las dimensiones del edificio: alto, largo y ancho influyen de manera particular en la
generacion de turbulencia mecanica (fig. 2.5.).originan Cada objeto solido (edificio),
dentro del patrén de viento, crea remolinos a los lados de sotavento (zona contraria en

donde incide directamente el viento) o zona de baja presion.
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Figura 2.5: Dimensiones de la edificacién y viento. Las dimensiones, largo, ancho y altura, son factores que influyen
en la generacion de turbulencia mecénica. Tomado de Viento y Arquitectura - R. Garcia 'y V. Fuentes, 1987. Dibujo,
L. Monsalve.

El tamafio, la fuerza y el movimiento de los remolinos son determinados por: la
velocidad, la direccién del viento, la estabilidad o inestabilidad de la atmosfera baja y la

forma y el tamafio del elemento arquitectonico.

2.3.4.2. Viento Laminar y Capa Limite

La velocidad del viento se incrementa con la altura de las edificaciones; debido a la
friccion que se origina entre las moléculas de aire mas cercanas al suelo y a las capas
superiores de aire, ya que las primeras se desplazan lentamente con respecto a las
segundas, debido al grado de rugosidad de la superficie, el cual determina el factor de

friccion superficial.

Como resultado de la friccion, la velocidad del viento es mas baja cerca de la superficie
del suelo que en la parte superior de la atmosfera. La reduccion de la velocidad esta en
funcidn de la rugosidad del terreno, por ello la velocidad del viento es distinta para los

diferentes tipos de terreno (Brown G., 1994).
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Figura 2.6: Esquema de los perfiles de velocidad del viento, teniendo en cuenta tres diferentes alturas sobre el nivel
de piso (a) Campo abierto, (b) Medio suburbano y (c) En la ciudad. Tomado de Brown G., (1994). Dibujo L.
Monsalve.
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En la figura (fig. 2.6), tenemos tres tipos de superficie, viendo en cada uno de los
ejemplos, la altura a la cual aumenta el gradiente de velocidad del viento. Las
velocidades del viento medidas cerca de la superficie, son frecuentemente mas bajas

que aquellas medidas en las torres de registros climaticos.

2.4. Elementos del Clima
Los elementos del clima son las propiedades fisicas de la atmdsfera. Estas propiedades
estan en continuo cambio debido a que se inscriben en ciclos dinamicos, en donde la

modificacion de una variable afecta a las demas.

Hay gran cantidad de elementos del clima; pero los mas importantes y representativos
dentro del proceso de disefio arquitectonico y en la evaluacion del confort del ser

humano son: la temperatura, la humedad relativa y la direccién y velocidad del viento.

2.4.1. Temperatura (T)

Es un pardmetro que determina la transmision de calor de un cuerpo a otro en forma
comparativa por medio de una escala, dato facil de obtener y estd directamente
relacionado con el tipo de clima del entorno analizado.

En general se utilizan tres tipos diferentes de escalas termométricas: grados

centigrados, Fahrenheit y Kelvin para la obtencién de la temperatura.

La temperatura es una propiedad de los materiales, la cual dentro de ciertos limites, se
puede sentir conforme a su energia interna. La sensacién que se percibe de un material
caliente o frio se debe a la transferencia de calor de la sustancia mas caliente a la fria.

La sensacion corporal de frio a calor se produce al dar o recibir energia.

El establecimiento del equilibrio térmico entre el cuerpo humano y su entorno es una de

las necesidades basicas para la salud y el bienestar fisiologico. La transferencia de
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calor entre el cuerpo humano y el entorno se realiza por medio de los fenébmenos de

conduccion, conveccion, radiacion y evaporacion.

Segun B. Givoni (1962), “El desarrollo de un equilibrio térmico estable en nuestro
edificio debe observarse como uno de los mas valiosos de la edificacion”; es sin duda,
uno de los objetivos primordiales del espacio habitable el proveer a sus ocupantes de
una temperatura adecuada para el desarrollo de las actividades especificas al que esta
destinado el inmueble. Por ello, el analisis y comprension de la temperatura de un lugar

es fundamental para el disefio.

2.4.2. Humedad Relativa (HR)

La humedad atmosférica es el contenido de vapor de agua que se encuentra en una
porcion de aire. La humedad relativa HR, es la relacion expresada porcentualmente,
entre la presion de aire y la que se presentaria en caso de que esta porcion se

encontrara saturada a la misma temperatura.

Rangos de Confort de Humedad Relativa
RANGO BAJO ALTO
Optimo 50% HR 50% HR
Bueno 40 a 49 51a60
Regular 30 a39 61a70

Bajo 20a29 71a80

Fuera del confort |  --------- -20, +80

Tabla 2.2: Rangos de confort de humedad relativa. Fuente: Olgyay V. Design with Climate, Princenton University

Press, 1963. Complementado por Grupo de Arquitectura Bioclimatica-México. Elaboro L. Monsalve.

Se llama relativa, porque el aire tiene la caracteristica de poder retener mayor contenido
de humedad a mayor temperatura. Ademas, es una manifestacion de energia del aire

(calor latente) relacionada de manera directa con la temperatura y puede afectar
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nuestra percepcion de confort. El confort higrotérmico incluye un amplio margen que va
desde el 20% hasta el 80%. Sin embargo, el punto ideal es el 50% de humedad relativa
(Olgyay V., 1963).

2.4.3. Viento

El viento es aire en movimiento generado por las diferencias de temperatura y presion
atmosférica, causadas por un calentamiento no uniforme de la superficie terrestre. El
calentamiento desigual de la atmosfera, da origen a movimientos compensatorios que
tienden a reducir la diferencia horizontal de temperatura y por lo tanto, la diferencia de
densidad y presion.

La direccidn del viento, es la orientacién de la que proviene el viento. Por lo general, las
corrientes sufren cambios constantes de direccion y periodos de nula actividad o calma.

La direccién dominante, es aquella de donde viene el viento con mayor frecuencia.

La velocidad del viento es la distancia recorrida por el flujo de viento en una unidad de
tiempo. Estas unidades son m/s. 6 km/h y se mide con un anemémetro. La frecuencia
del viento es el porcentaje en que se presentd el viento de cada una de las
orientaciones. Al sumar las frecuencias de todas las direcciones mas los porcentajes de

calma debemos obtener el 100%.

El viento es un pardmetro fundamental para el disefio. En climas como los humedos y
calidos es la principal forma de climatizacion. Su adecuado uso puede generar
sensaciones agradables en espacios interiores y exteriores, que de otro modo serian
inhabitables. La velocidad del viento en los espacios interiores de las edificaciones se

maneja de acuerdo a los parametros establecidos por B. Evans (Tudela F., 1982).

Para el equilibrio del confort, los movimientos de aire beberan evaluarse tanto positiva
como negativamente. En periodos de frios deberan bloquearse para impedir su

penetracion en los habitaculos y en épocas calurosas, deben ser admitidos y utilizados
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para mejorar las condiciones de confort exterior e interior de la vivienda (Olgyay V.,
1968).

VELOCIDAD VIENTO CARACTERISTICAS
0a0.25m/s Imperceptible
0.25 a0.50 m/s Agradable (comienza apenas a sentirse)
0.50a 1.00 m/s Perceptible (movimiento de aire suave y agradable)
1.00 a 1.50 m/s Molesto
Méas de 1.50 m/s Muy molesto
1.65 a 3.30 m/s* Resulta molesto, se vuelan los papeles
3.30 m/s* Tope deseable de velocidad en espacios interiores
3.30 a 5.00 m/s* Brisa

5.00 a 10.00 m/s* Viento moderado

10.00 a 15.00 m/s* Viento fuerte a muy fuerte

Mas de 15 m/s Vendaval
Mas de 25.00 m/s* Posibles dafios en edificaciones
17.00 a 32.00 m/s* Son tormentas tropicales
Mas de 32.00 m/s* Son huracanes

Tabla 2.3: Caracteristicas de la velocidad del viento. Criterios de adecuacion Bioclimatica en la Arquitectura. Mex

1990. Fuente IMSS. *Citados por F. Tudela. “Ecodisefio”. UAM-Xochimico. México. 1982. Elaboré L. Monsalve.

2.5. La Ventilacion y su aprovechamiento en Arquitectura

El viento es uno de los parametros mas importantes a considerar dentro de la
arquitectura: disefio arquitectonico y urbanistico, ya sea para captarlo, para evitarlo o
controlarlo, es un elemento de climatizaciéon pasiva que ha sido utilizado de manera
muy importante en la arquitectura de todos los tiempos y en todo lugar (Rodriguez V.,
2001).
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La ventilacion es la principal estrategia a tomar en cuenta en climas calidos, tanto secos
como humedos, en climas templados con alto nivel de soleamiento, donde existe la
necesidad de calentar los edificios en invierno y enfriarlos en verano, para brindar a
sus ocupantes un mejor confort dentro y fuera del edificio. Pero también en los climas

frios lo es, ya que es necesario protegerse del viento y controlar sus filtraciones.

En climas templados habrd épocas con necesidades de ventilacibn y otras con
necesidades de control. Para lograr una adecuada ventilacion en arquitectura, es
necesario comprender como se comporta el viento y de qué manera pueden

aprovecharse los patrones que sigue en su recorrido a través de las edificaciones.

2.5.1. Disefio de la Ventilacién Natural en Arquitectura
En el disefio de un sistema de ventilacibn natural son muchas las variables que
intervienen en el patrén del flujo de aire dentro y fuera de un edificio, y los efectos que

este movimiento de aire causan sobre sus habitantes en términos de confort.

Las primeras variables que se deben considerar son aquellas inherentes al viento, es
decir: velocidad, direccion, frecuencia y turbulencia; deben ser analizadas sobre el sitio
de disefio, teniendo en cuenta sus cambios diarios (horarios) y estaciones
(mensuales), ya que los vientos son alterados a causa de la topografia, las

construcciones cercanas al sitio y por la vegetacion.

En segundo lugar, debemos considerar las variables arquitectonicas y constructivas; ya
gue cada una de ellas, causa un efecto especial en el flujo del aire alrededor del
edificio, pero principalmente enfocandose a las caracteristicas resultantes del

movimiento de aire en el interior y el exterior del mismo.

e Formay dimension del edificio
¢ Orientacion del edificio con respecto al viento

e Tipo de ventanas y accesorios
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e Localizacion y tamafio de las aberturas de entrada y salida del aire

e Elementos arquitectdnicos exteriores e interiores.

Un estudio del movimiento del viento se puede plantear de dos formas: movimientos
horizontales, es el flujo normal del aire; y movimientos verticales, originados a causa de
diferencias de temperatura y presion, los cuales crean flujos convectivos de viento

ascendentes y descendentes (Garcia Ch., 1987).

25.1.1. Movimientos Horizontales

Es el flujo normal de aire; cuando el viento pega sobre un edificio se crea una zona de
alta presion en la cara frontal del viento (barlovento); el viento rodea el edificio,
incrementa su velocidad y crea zonas de relativa baja presion en las caras laterales y

en la cara posterior del edificio (sotavento).

Pre<icdn alta (+)
Presidn bojo(-

T
N—C=

Bm\oveﬂ}o Planta Sotavento

/\\:

Figura 2.7: Planta del movimiento de aire horizontal alrededor de una construccion. Zonas de presion positiva (+) y

negativa (-). Tomado de Viento y Arquitectura, 2005. Dibujé L. Monsalve.

Naturalmente, el aire tiende a entrar al edificio por las zonas de alta presion y al salir
por las zonas de baja presion. Por lo tanto, las aberturas o ventanas de entrada se

deben ubicar en las zonas de alta presion y las de salida en las zonas de baja presion.
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Figura 2.8: Alzado del movimiento de aire horizontal alrededor de una construccion. Zonas de presion negativa (-) y
positiva (+). Tomado de Viento y Arquitectura, 2005. Dibujé L. Monsalve.

2.5.1.2. Movimientos Verticales
Se originan a causa de diferencias de Temperatura y de Presion, los cuales crean flujos
convectivos de viento (ascendentes y descendentes).

Algunos movimientos verticales son el efecto Chimenea (stack effect), movimiento
natural causado por diferencias térmicas de presion de aire entre distintos estratos; las
torres edlicas (bad gir), estas torres funcionan haciendo cambiar la temperatura y, por lo
tanto, la densidad del aire (corriente ascendente o descendente) en su interior y en su

entorno.

Las bovedas y cupulas, son otra fuente de bienestar en climas calidos por sus
curvaturas; las sobre cupulas, protegen los respiraderos de las cupulas y encauzan al
viento; por ultimo, el patio y el atrio cuyo uso se generaliza durante todo el afio en
condiciones sobrecalentadas, mientras en condiciones calido-himedas su optimizacién

s6lo ocurre en periodos de lluvias.
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2.5.2. Flujos de aire alrededor de los edificios
La ubicacion y forma de los edificios también influye en la direccion del viento y provoca

la creacion de microclimas, que se deben tener en cuenta en el momento de la
concepcion del disefio arquitectonico.

La distribucién de la presion alrededor de un edificio depende de su orientacion con
respecto a la direccion de los vientos dominantes, de su forma y sus detalles
arquitectonicos como son las protecciones, los huecos, las salientes, etc.; del efecto
que provocan las edificaciones cercanas sobre la direccién del viento y de la turbulencia

que se origina y de la vegetacion entorno al edificio (Olgyay V., 1968).

2.5.2.1. Unidades de edificios en Disposicion Lineal

En un conjunto de unidades paralelas, el viento tiene tendencia a brincar sobre los
edificios. Los edificios planeados en fila, provocan una sombra de viento sobre las
edificaciones, la cual se “refuerza” por la tendencia del viento a ser canalizado a través

de los espacios libres sin pasar por las unidades posteriores.

Do 00 0D

Figura 2.9: Flujo de distribucion del viento con disposicién lineal de los edificios, seccion y planta. Tomado de Viento

y Arquitectura, 2005. Dibujé L. Monsalve.
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Estos edificios colocados de forma perpendicular a la direccién del viento reciben el
100% de la velocidad en su lado expuesto. Esta distribucion de edificios es ventajosa

para evitar los vientos en el invierno.

2.5.2.2. Unidades de edificios Intercalados

Las unidades de edificios intercalados, tienen la ventaja de que habran fuertes patrones
de viento desde las construcciones directas al flujo de viento y hacia las unidades
subsecuentes, por lo que el esquema de corrientes es mas uniforme, quedando casi

eliminadas las zonas de aire estancado (Olgyay V., 1968).

Figura 2.10: Flujo de distribucién del viento con disposicion de edificios intercalados. Tomado de Viento y

Arquitectura, 2005. Dibuj6 L. Monsalve.

2.5.2.3. Edificios Altos

El viento es una carga dinAmica (que varia en el tiempo) con una determinada direccién
e intensidad, o sea, una masa de aire en movimiento que al chocar contra el obstaculo
(edificio alto) tiende a volcarlo y a correrlo. La presion dinamica del viento es maxima en
el centro de la fachada de dicho edificio por simetria, este se llama punto de obstruccion

y va disminuyendo en los bordes.
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Las construcciones sometidas a la accién de vientos fuertes, pueden sufrir dafos
totales o parciales. Algunos de los efectos mas comunes son: pérdida de estabilidad,
deformacion excesiva, rotura de los elementos estructurales y no estructurales,
voladura de techos, vibraciones que afectan el confort de sus ocupantes y efectos sobre

los peatones.

Las condiciones climéaticas, la velocidad y direccion del viento, la variacion estacional y
los efectos dindmicos por presiones fluctuantes son causas que producen dichos
efectos en las edificaciones en altura. El flujo de aire alrededor de un edificio, puede
producir presiones o0 succiones mayores en determinados puntos que afectan muros o
ventanas. Estos casos, solo pueden predecirse mediante el ensayo de modelos en el

tunel de viento.

En los pisos superiores de edificaciones de gran altura el efecto dinamico del viento,
puede provocar problemas en el confort humano en relacién a las amplitudes de las
oscilaciones debidas al viento. Los edificios altos que se anteponen al viento provocan

una ventilacion deficiente.

Si tenemos una habitaciébn ubicada detras de un edificio alto (en sotavento), la
ventilacion sera deficiente por el incremento de la altura del edificio obstructor, ya que
puede crear una corriente de aire a través de la habitacion, pero en sentido contrario al

viento.

La distribucién de la presion alrededor de un edificio depende de su orientacién con
respecto a la direccion de los vientos dominantes, de su forma y de sus detalles
arquitectonicos (protecciones, partesoles, volados, salientes, etc.), del efecto que
provocan los edificios cercanos sobre la direccion del viento y de la turbulencia que se
origina, ademas, de los elementos vegetales o artificiales que se localicen cerca del
edificio (Garcia Ch., 1987 y Tudela F., 1982).
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Para el célculo estructural de un edificio en altura se considera el viento en direccién
horizontal y se aplica en el plano medio de la fachada. El conjunto se comporta como

una meénsula empotrada en el suelo y sometida a flexion.

El viento al encontrarse con la construccion produce un momento volcador (MV), que
aumenta con la velocidad y la superficie expuesta (a mayor velocidad de viento y mas

superficie, mayor momento volcador).

Algunas consideraciones a tener en cuenta en el disefio ARQUITECTONICO Y
ESTRUCTURAL de un edifico en altura son:

e Altura: a mayor altura de fachada, mayor carga de viento (y también a mayor
ancho en la fachada).

e Entorno: las caracteristicas del entorno inmediato pueden modificar la
intensidad del viento, esto es porque el edificio puede estar mas o menos
protegido por otros edificios y puede estar expuesto totalmente a la accién del
viento.

e Forma: tiene en cuenta las dimensiones principales alto, ancho y el largo (h, a,
b), y permite efectuar algunas reducciones siempre y cuando el edificio sea
rigido, homogéneo y alguna de sus dimensiones supere los 20 m. Este factor
afecta en forma uniforme toda la altura del edificio.

e Orientacién: ademas debemos tener en cuenta la orientacion, si el edificio o la
fachada estd expuesta a Barlovento, frontal al viento (presion) o a Sotavento

(succion).

La Torre Latinoamericana con 204 metros hasta el remate del dltimo piso, icono de la
arquitectura e ingenieria Mexicana, fue el edificio mas alto en la Ciudad de México,
desde su construccion hasta que se terminé la construccion del World Trade Center en

1972. Es considerado el primer edificio en construirse sobre la zona sismica y después
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del terremoto de 1957 se le consider6 como la Unica estructura que podria soportar mas

de 15 temblores de 6.0 en la escala sismica de Richter.

Figura 2.11: Edificios altos que se anteponen al viento provocan ventilacion deficiente. Tomado de Viento y

Arquitectura, 2005. Dibuj6 L. Monsalve

Alrededor de la Torre Latinoamericana a nivel de piso se incrementa significativamente
la velocidad del viento, excediendo el promedio del tejido urbano compacto tradicional
(edificios mas bajos y de fachada continua). El atrio de acceso a la torre, es un espacio
abierto urbano, en el cual el viento transmite efectos negativos al transelunte e
incomodidad al andar (rostro, vestido, etc.), por lo que en ocasiones el peatén prefiere

evadir éste tipo de espacios ventosos.
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2.5.2.4. Patio y Atrio
G =

0
N g
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Figura 2.12: Patio y atrio. A la izquierda patrones tipicos de las corrientes de aire en patios con edificios cerrados. A

la derecha patrones tipicos de las corrientes de aire en patios con edificios abiertos. Dibuj6 L. Monsalve.

Los patios interiores y exteriores han sido utilizados durante siglos por diferentes
culturas y regiones del mundo, por privacidad o seguridad, pero uso principal es el

control climéatico.

Los patios son abiertos generalmente al cielo y pueden tener cubiertas moviles para
brindar sombra y proteccion en caso de lluvia. El atrio tradicional fue una invencién
griega, el cual posteriormente, fue adoptado y utilizado por los romanos; el atrio

contemporaneo se disefio para control climético principalmente.

El uso del atrio es generalizado durante todo el afio en condiciones aridas, mientras en
condiciones calido-humedas, su Optima utilizacion se da en los periodos sin lluvias.

Localizado generalmente en el centro del edificio, pero a veces se encuentra en una
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cara de la fachada, donde sus funciones son muy similares a las de un invernadero
anexo. Los atrios pueden tener techo permanentemente cerrado o ajustable (Garcia J. y
Fuentes V. 2005).

2.6. Efectos del viento a Nivel Urbano

Desde las primeras etapas del disefio, es necesario prever los efectos que toda nueva
edificacién puede producir en las condiciones de aireacion de los espacios que la
rodean. En ocasiones, estos efectos pueden perjudicar seriamente las condiciones de
habitabilidad del &rea objeto de estudio. A continuacion se resefian algunos efectos que

por su frecuencia en las edificaciones a nivel urbano, representan una tipificacién.

2.6.1. Efecto de Esquina
Este efecto se produce cuando a consecuencia de la sobrepresion a barlovento (figura
2.13), las lineas de corriente se desvian hacia las esquinas en cuya zona puede

alcanzar el aire fuertes velocidades (Izard J. et al, 1980).

Planta

e

Figura 2.13: Efecto de Esquina y seccion del recorrido del flujo de viento en espacios urbanos.

Dibuj6 L. Monsalve.
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En el angulo de un edificio de gran altura, las aceleraciones del viento pueden ser mas
elevadas (Tudela F., 1982) edificios bajos. El efecto de esquina se puede mitigar, al
disponer de masas de vegetaciéon en las zonas de las esquinas o disefiando una

progresion de alturas en sus construcciones.

2.6.2. Efecto de Pilotes

Cuando existan perforaciones o espacios abiertos en la planta baja de una edificacion,
se habla del efecto de pilotes en las construcciones (figura 2.14); en éste tipo de
edificios el flujo de viento se encauzara por ellos alcanzando fuertes velocidades. Estos
espacios, sirven de puente entre las sobre presiones de barlovento y las depresiones
de sotavento (Tudela F., 1982).

El efecto adquiere una magnitud molesta cuando la altura del edificio supera los 15
metros. Cuando un edificio se eleve sobre pilotes laminares, el flujo se encauzara a

través de ellos aun cuando la incidencia se produzca en forma sesgada.

sl i 11

Codte

Figuras 2.14: Efecto Pilotes: seccion y perspectiva del recorrido del flujo de viento en espacios urbanos.

Dibuj6 L. Monsalve.
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Las perforaciones de la planta baja resultan mucho mas sensibles al angulo de
incidencia. Este efecto resulta mucho mas molesto para los peatones en la zona de

salida del aire que en la entrada.

El efecto pilotes esta condicionado por la existencia de un sensible gradiente vertical de
velocidades, el cual se produce si la edificacion sobrepasa los 15 metros, el efecto se
refuerza de manera considerable cuando se presenta a barlovento una construccion

baja y algo distanciada.

El viento rodea el obstaculo y es guiado por los pilotes, luego vuelve a salir en forma de
chorro de aire (Izard J. et al, 1980).

2.6.3. Efecto Venturi

El efecto Venturi del viento a nivel urbano se presenta cuando la disposicion en embudo
de las masas edificadas determina un encausamiento de los flujos y un aumento local
de la velocidad (Tudela F., 1982), en otras palabras, cuando dos edificios se hallan
implantados de manera que formen un colector, se crea una aceleracion a nivel del
suelo (Izard J. et al, 1980).

Se acentla cuando las alturas superan los 15 metros, pero también cuando los frentes
que configuran el &ngulo de colecciébn suman mas de 100 metros, cuando el ancho del
estrangulamiento es del orden del doble o del triple de la altura media, cuando las
formas del angostamiento son redondeadas y cuando la direccion del flujo coincide

aproximadamente con la bisectriz del angulo de coleccion.

Este efecto es muy sensible a la direccion del viento. La zona critica coincide

l6gicamente, con el angostamiento que se presenta entre los dos edificios (figura 2.15).
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Figuras 2.15: Efecto Venturi del recorrido del flujo de viento en espacios abiertos.

Dibuj6 L. Monsalve.

2.6.4. Efecto de Pasillo por desfase

Figura 2.16: Efecto de Pasillo por desfase a nivel urbano. Dibujé L. Monsalve.

Este efecto de pasillo por desfase se presenta cuando dos edificios de altura suficiente

(h 215 metros) interceptan en forma desfasada un flujo normal a sus perfiles mayores.
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Para que el efecto de pasillo por desfase sea sensible, se necesita que la separacién
entre las dos construcciones sea igual o inferior a la altura media y que el segundo
edificio presente un frente a barlovento suficiente como para generar la sobrepresion
(Tudela F., 1982).

2.6.5. Efecto de Canalizacion

El mas obvio de todos los efectos del viento a nivel urbano es el efecto de canalizacion:
la “calle” tradicional determina un encausamiento o trayectoria del flujo del viento (figura
2.17), que solo resultara en general molesto si se reemplaza con un efecto Venturi, o

con un fuerte flujo dominante (Tudela F., 1982).

Figura 2.17: Efecto de Canalizacion del recorrido del flujo de viento a nivel urbano.

Dibuj6 L. Monsalve.

2.7. El Viento como condicionante del Disefio Urbano

El viento es uno de los factores decisivos para el confort térmico de areas urbanas. El
régimen de vientos local es el mas determinante desde el punto de vista urbanistico, ya
que diversos factores geograficos, topograficos, de suelo o de tipo vegetal y la masa

edificatoria lo van a particularizar notablemente.
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Los vientos locales son dificiles de predecir, para un proyecto urbanistico es
imprescindible conocerlos a través de los datos de velocidad y direccion del viento y
analizar la accion del mismo sobre el espacio, conocer su variabilidad y obrar en

consecuencia.

Generalmente, el régimen de vientos es variable, aparecen diferenciados los vientos
nocturnos de los diurnos, los de la época de secas o la de lluvias; ésta circunstancia es
una ventaja, ya que las necesidades suelen ser también variables y por lo tanto, ayudan
a la adopcion de técnicas de acondicionamiento pasivo, ya sea en el campo urbanistico

0 arquitectonico.

La precision de datos meteoroldgicos de los vientos locales esta llena de dificultades
debido a que existen pocas estaciones u observatorios meteoroldgicos (conocer los
registros de variables climatologicas), ubicadas cerca al sitio en el cual se implantara

una nueva edificacion.

Asi mismo, los obstaculos naturales como colinas y cerros, generan nuevos flujos de
viento con remolinos y zonas resguardadas que hacen variar el régimen de vientos
locales de determinada zona. Si los obstaculos naturales suponen una alteracion sobre
una corriente de viento, la ciudad es un area donde aparecen numerosos frenos que

van a condicionar de una manera significativa su régimen.

Es preciso reconocer la dificultad de predecir todas estas situaciones para el disefio de
nuevas extensiones urbanas. Siendo los estudios de viento y su variacién urbana muy
importantes para el bienestar de la poblacidn, ya que son pocos los estudios que se han
realizado y contrastado suficientemente como para sacar conclusiones fiables y

generalizadas.

Se pueden destacar los estudios realizados por Olgyay en 1963, referidos a los flujos

de aire en el interior de las edificaciones (Olgyay V., 1968). Muchas veces son las
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experiencias reales las que pueden servirnos como casos practicos frente a nuevas

propuestas, sin olvidar las particularidades propias de cada lugar.

La presencia de manzanas, edificios altos y bajos, los elementos urbanisticos o de
amueblamiento urbano, los cuales frenan las corrientes de aire con respecto a las del
entorno circundante, formandose una especie de bolsa de aire estancado o inmovil que

también condiciona otras corrientes del entorno.

El aire caliente en la zona céntrica de la ciudad provoca corrientes de aire ascendentes,
con lo cual se forma un centro de bajas presiones, el cual aspira el aire que esta a su
alrededor en todas las direcciones. Si el clima lo propicia, surge entonces un sistema de
circulacién de aire propio de la ciudad, aunque esto se puede ver profundamente

modificado por la presencia de la contaminacion urbana (Higueras E., 2006).

Por ultimo, otro factor que influye en la velocidad y direccion del viento es la Isla de
Calor o Isla Térmica. La presencia de este aire caliente en el centro de la ciudad
provoca corrientes ascendentes de aire, con lo cual se forma un centro de bajas
presiones que aspira el aire a su alrededor en todas las direcciones (Higueras E.,
2006).
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2.8. Vegetacion y Viento en el Disefio Arquitecténico y Urbano

La vegetacion es el manto vegetal de un territorio. Dejando a un lado sus indudables
caracteristicas visuales y de paisaje, la vegetacion estabiliza las pendientes, retarda la
erosion, influye en la cantidad y calidad del agua, filtra la atmdsfera, actta como
atenuante del ruido, constituye el habitat de numerosas especies de animales y

mantiene el equilibrio del ecosistema y microclimas urbanos.

Los alrededores inmediatos de los edificios bajos afectan claramente el flujo de aire y la
velocidad del viento, lo cual permite mayor flexibilidad en cuanto a orientacién para los
edificios, ya que la utilizacion de arbustos, arboles y elementos arquitectébnicos como
paredes de cerramiento y celosias entre otros, permiten la creacion de zonas de alta y

baja presion cerca de la vivienda y con respecto a sus aberturas (Garcia Ch., 1987).

Los arbustos, tienen influencia en el flujo de aire sobre las edificaciones, segun sea su
altura y cercania a las aberturas de éstas. Por ejemplo, el follaje masivo y denso de un
arbol funciona como un bloqueo al paso del aire, consecuentemente, la velocidad del

viento directamente debajo de él, se incrementa (Olgyay V., 1968).

En la Texas Engineering Experimental Station, se realizaron trabajos de campo y
experimentos en maquetas sobre las modificaciones que la vegetacion produce sobre
los flujos de aire, lo cual se puede observar en las figuras de la tabla 2.5 que ilustra lo
encontrado por White, 1957.

2.8.1. Accion de la Vegetacién sobre la Velocidad del Viento

La discontinuidad de las hojas o ramas, le confiere ventajas frente a otro tipo de
barreras protectoras contra el viento, los cuales acostumbran a ser elementos fijos que
generan efectos perjudiciales y grandes turbulencias en el entorno, puesto que no
desvian los vientos, sino que los absorben y los hacen casi desaparecer, en una zona
de amortiguacion cuya longitud de accion es entre 7 y 10 veces la altura de los arboles
(Higueras, 2006).
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Se pueden canalizar corrientes de aire mediante filas de arboles altos, como los
cipreses o los alamos. Las mejores pantallas son las especies de hoja perenne (forma

conica): el abeto, el alamo negro, el ciprés, el eucalipto, y el pino.

2.8.2. Accion de la vegetacion sobre la Humedad Relativa
Por su funcién fisiologica, durante la fotosintesis, las especies vegetales liberan
humedad al ambiente; esta humedad procede del agua que ha sido sustraida por sus

raices. Un metro cuadrado de bosque aporta 500 kg de agua anuales (Higueras, 2006).

Tamafo - L
del Seccién o corte de la Descripcion de lo que genera el
habitacion viento
arbusto

M : La vegetacion puede ayudar a

obstruir y el paso del viento o

/\@ canalizarlo e inducirlo dentro de una
Arbustos M ; habitacién cuando asi convenga.

bajos ' Los arbustos pueden crear zonas de
A@\ alta o baja presion alrededor de la
£ : [ vivienda con respecto a sus
aberturas.
Flujo de aire sobre arbustos
bajos
— >
l@? El flujo de aire pasa sobre el arbusto
alto y sobre la cubierta de la
/X edificacion, creando una circulacién
Arbustos % <|| PR 4 l 5 interior - exterior en la habitacion.
altos - A mas de 6 m, el arbusto alto hace
‘ gue el flujo de aire entre
ﬁb\ 5\ directamente a la habitacion y sobre
: la cubierta.
Flujo de aire sobre arbustos
altos

Tabla 2.4: Flujos de ventilacion exterior sobre las edificaciones teniendo en cuenta el tamafio de los arbustos.

Tomado de Viento y Arquitectura, 2005. Dibuj6 L. Monsalve
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En verano, la temperatura ambiente en el entorno de la vegetacion se reduce en una
cantidad equivalente al calor latente preciso para evaporar el agua transpirada. No
todas las especies aportan la misma cantidad de humedad al medio ambiente. Las
especies frondosas en general, son las que mas agua evaporan en comparacion con

otras especies.

2.8.3. Accion de la vegetacion sobre la radiacion solar

Sobre los excesos de radiacion en el suelo, los edificios o los espacios abiertos, etc.,
los arboles constituyen una pantalla ideal. En mayor grado las especies de hoja caduca,
las cuales permiten un mayor control sobre la temperatura ambiental de las superficies
horizontales y verticales (el suelo y las edificaciones), factor muy interesante para

alcanzar el confort climatico con recursos naturales.

Deben estudiarse la localizacion del arbol, la orientacion y la sombra que arroja en
invierno y en verano, asi como la altura del porte y la distancia con respecto a las
construcciones. Una distancia de seguridad para arboles entre 6 y 7 m de altura esta

entre los 8 y 10 m de distancia de la edificacion (Higueras, 2006).

El mecanismo termorregulador que ejerce la sombra de los arboles es doble, por un
lado, la interposicion fisica a la radiacion solar, protegiendo al suelo y a los transeuntes;
por otro lado, la absorcion de calor mediante la transpiracién, liberando vapor de agua
al ambiente, lo cual disminuye la temperatura efectiva de los espacios arbolados.

2.8.4. Accion de la vegetacion sobre la contaminacion atmosférica

La funcién clorofilica descomponerte del dioxido de carbono, absorbiendo el carbono y
liberando oxigeno al aire. Un km? de bosque genera unas 1.000 toneladas de oxigeno
anuales (Higueras, 2006), requiriendo el doble de superficie una plantacion de césped.
También son fijados por la vegetacién los 6xidos de azufre, oxigenandose el SO,y

dando lugar a sulfatos.
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El plomo se acumula en las plantas sin transformarse, y de este modo lo eliminan de la
atmosfera; también acumula polvo y particulas en suspension entre las hojas gracias a
fendbmenos electrostaticos y a la presencia de aceites que caen de la atmésfera con la

lluvia.

El efecto de limpieza del aire se puede producir de un modo aerodinamico, cuando la
masa vegetal se interpone en el curso del viento y retiene las particulas, o bien por

captacion, gracias a la capacidad que tienen algunas especies vegetales para fijarlas.

La reaccion de las plantas ante los contaminantes difiere segun los factores particulares
de crecimiento (abonos y humedad del suelo), de las condiciones atmosféricas (viento,
lluvia, etc.) y del desarrollo de las mismas. Cada especie vegetal presenta reacciones

diferenciales ante los diferentes elementos y sus respectivas concentraciones.

2.9 Enfoque Bioclimético

El concepto bioclimatico, arquitectura bioclimatica, arquitectura solar pasiva, disefio
climatico...todas estas expresiones designan un interés comun: la concepcion de
edificios y espacios urbanos adaptados a su propio clima.

El enfoque bioclimatico es un tema de facil compresion, pues consiste simplemente en
utilizar con acierto los recursos que la naturaleza nos ofrece: el sol, el viento, la
temperatura, la humedad y la vegetacion. De este modo es posible sacar partido de los
fendmenos naturales de transmision energética para obtener ganancias o pérdidas de

calor a través de la envoltura del edificio.

El confort ambiental integral es el parametro mas importante dentro del disefio
bioclimatico, incluye el confort térmico, el confort higrotérmico, el luminico, el olfativo, el
auditivo y el relacionado con la calidad del aire intramuros. Lograr bienestar fisico y
psicolégico es el objetivo primordial al disefiar y construir cualquier espacio ambiental
integral. La falta de confort puede ocasionar graves trastornos fisicos o psicologicos, y

amenazar seriamente la salud.
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La energia y la salud del ser humano dependen en gran medida de las influencias
directas de su medio. En algunos dias las condiciones atmosféricas estimulan y
vigorizan nuestras actividades, mientras que en otros disminuye el esfuerzo mental. En
ciertas areas climaticas en las cuales prevalece el frio o el calor excesivo, la energia se

ve disminuida por la tension de adaptacion biologica a estas condiciones.

2.9.1. Aspectos Generales del Disefio Bioclimatico

La idea de una arquitectura bioclimatica es la realizaciébn consciente de edificaciones
adaptadas a las condiciones climaticas para proporcionar a los usuarios ambientes
térmicamente agradables, utilizando para ello la propia edificacion y sus elementos

constructivos, con un consumo minimo de energia.

Esta concepcién bioclimatica, permite integrar el clima, la forma, la materia y la energia
del lugar, creando una arquitectura mas propia de cada regién (Gonzalez et al, 1986), y
el nombre de enfoque biocliméatico, se ha dado al proceso por el cual un disefio
arquitectonico se desarrolla como respuesta a unos requerimientos climéticos
especificos (Milhe et al, 1979).

Este nombre fue dado por los hermanos Olgyay, quienes con la intenciébn de
proporcionar un indice de bienestar térmico que integrara graficamente las variables
gque lo afectan y los mecanismos correctivos necesarios para restablecer las
condiciones de bienestar térmico, desarrollaron la “Carta Bioclimatica” (The Bioclimatic

Chart), la cual veremos de manera mas detallada, en un apartado de éste capitulo.

2.9.2. Principios del Disefio Bioclimético

La arquitectura bioclimatica, tiene la funcion de crear espacios con una finalidad
expresiva y funcional, teniendo en cuenta el clima y las condiciones del entorno para
ayudar a conseguir el confort térmico en el interior y exterior del edificio, jugando
exclusivamente con el disefio y los elementos arquitecténicos, sin la utilizacion de

sistemas mecanicos, los cuales son considerados como sistemas de apoyo.
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El flujo o la energia en una estructura 0 espacio se basa en los principios de la
termodinamica. La primera ley establece: la energia no se cera ni se destruye, se
transforma; mientras que la segunda ley dice: la energia calorifica siempre viaja de un
cuerpo a otro con mayor temperatura a uno con menor temperatura. Las pérdidas o
ganancias de calor que se producen entre un espacio interior y el exterior es realizado

mediante cuatro diferentes maneras: conduccidn, conveccion, radiacion y evaporacion.

La expresion arquitectonica debe sintetizar los datos que ofrecen la meteorologia, la
biologia y la ingenieria, pasos que podemos resumir y aplicar en el disefio
arquitectonico con enfoque bioclimatico y generar el confort al ser humano, V. Olgyay,
1968:

Clima
Analizar la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar y los efectos del viento
de determinada region en el transcurso del afio, considerando también las condiciones

del microclima existente en el sitio seleccionado.

Evaluacion bioldgica

Se basa en las sensaciones humanas, es necesario hacer un diagnéstico del impacto
del clima a lo largo del afio en términos fisioldgicos, los datos climatoldgicos ordenados
en una tabla temporal mostrardn las medidas que deben alcanzarse para obtener

condiciones de confort.

Soluciones tecnolégicas

Después de que los requerimientos bioclimaticos de confort son definidos, es necesario
interceptar los elementos del clima adversos y utilizar los impactos favorables en el
momento justo en cantidades adecuadas. Una construccion balanceada en términos

climaticos debe considerar:
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e La orientacion de la construccién con relacion al sol para ganar o evitar radiacion
solar segun el periodo estaciona.

e Las caracteristicas del sitio en los periodos frios y calurosos.

e Laforma de la vivienda con relacion al sol y a las caracteristicas del sitio.

e Los vientos, brisas y el movimiento del aire interior, los cuales determinaran la
localizacion, distribucion y tamafio de las aberturas.

e Las propiedades térmicas de los materiales.

Aplicacion Arquitectonica

Partiendo de las tres primeras fases del proceso se obtiene la aplicacion arquitecténica,
por medio de un equilibrio climatico en el lugar, la ordenacién urbana de las
edificaciones y el disefio de las mismas (fusionar la climatologia del lugar, la biologia, la

arquitectura y la tecnologia).

El balance climéatico comienza con el estudio del sitio, debe tomarse en consideracion
desde la conceptualizacion del proyecto. La secuencia Clima-Biologia-Tecnologia-
Arquitectura, lo cual permitira encontrar soluciones a la relacion clima-confort y la

expresion arquitectonica sera el resultado de la investigacion (Olgyay V., 1968).

2.9.3. Confort Térmico del Hombre

Desde la antigiedad, se ha conocido que el tiempo atmosférico y el clima afectan la
salud y el bienestar del ser humano. El confort es el parametro mas importante dentro
del disefio arquitectonico bioclimatico para lograr bienestar fisico y psicolégico al ser

humano.

En cualquier espacio en que se realice actividad humana es necesario el confort, de lo
contrario cuando no se cuenta con condiciones adecuadas se afectan la eficiencia y
productividad hasta llegar a producir trastornos fisicos, psicolégicos y de salud en

general.
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El confort es el estado mental del hombre en el cual expresa satisfaccion o bienestar
psicolégico ante el medio ambiente que lo rodea. El viento, es un factor determinante en
la obtencidon del confort, se puede utilizar como estrategia de control bioclimatico, al
crear flujos interiores convectivos y minimizar la infiltracion de aire frio en la época de
bajo calentamiento y minimizando las entradas de aire caliente en la época de

sobrecalentamiento.

En su informe de 1984, la Organizaciéon Mundial de la Salud reporté que mas del 70%
de las enfermedades del aparato respiratorio se deben a los disefios inadecuados de
las edificaciones. La OMS, sefala a los arquitectos como los responsables directos del
mal estado de salud de los habitantes de sus construcciones; lo cual hace importante,
tomar conciencia en el momento de diseflar espacios hacia una busqueda y
satisfacciones de las verdaderas necesidades del ser humano en su habitat, mediante

la implantacion de una arquitectura que brinde armonia e integracion con el entorno.

El concepto de confort va més alla de la simple ausencia de notorias disfuncionalidades
climaticas; se puede no obstante precisar en el sentido mas estrecho de “confort
térmico”. Las reacciones frente a una situacion climatica concreta varian de un individuo

a otro.

Entre los principales factores que intervienen se podria citar la constitucion fisica, la
edad, el sexo, la dieta, el grado de alimentacién, y las influencias culturales (Sanchez
de C., 1984). La especie humana se ha ido aduefiando del planeta, gracias a su
impresionante capacidad de adaptacién a los cambios, y en particular, a los de tipo

climatico.

2.9.3.1. Confort Ambiental
Algo fundamental es comprender el concepto de confort ambiental dada la complejidad

de la naturaleza humana en relacion con un entorno saludable para el hombre, donde
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inciden acciones de confort térmico, luminico, olfativo, acustico, psicolégico, moral y

social.

Confort es la satisfaccion y bienestar en un ambiente determinado. La sensacion de
confort depende de condicionantes ambientales y las demandas responden a
necesidades fisicas pero también culturales de los usuarios ya que las exigencias

dependen de habitos que devienen de la situacion cultural y econdémica.

Los seres humanos debemos mantener una temperatura interna constante. Por lo que
debemos eliminar el calor que generamos. Si eliminamos mas tenemos sensacién de

frio, si eliminamos menos, la sensacion es de calor.

Podemos definir seis variables principales para el confort térmico: la actividad, el
vestido, la temperatura media radiante y la temperatura, velocidad del aire y humedad
del aire. Modificando esos parametros es posible organizar infinidad de espacios que
cumplan con las exigencias del confort. La elevacion de la temperatura del aire puede
compensarse con una disminucion de la temperatura media radiante o un aumento de

la velocidad del aire.

2.9.3.2. Confort Térmico

Se define generalmente como la situacién en la cual los individuos expresan estar
complacidos con las condiciones climaticas que los rodean. En vista de que ello
involucra cierta subjetividad, los disefiadores se plantean como meta satisfacer al
mayor numero de personas (generalmente mas del 80%). El malestar puede resultar de
ambientes frios o calientes o puede expresarse como molestia en alguna parte

especifica del cuerpo (inconfort local).

La evaluacién de las condiciones climaticas para disefar edificaciones de acuerdo con
los requerimientos o necesidades bioclimaticas del ser humano, se hace necesaria a fin

de establecer comparaciones entre las condiciones exteriores del lugar y aquellas que
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necesita el hombre para realizar sus actividades con menos desgaste fisico y minimo
consumo energético. EI hombre se ha enfrentado a una diversidad de climas, logrando

establecer en cada uno de ellos las condiciones de bienestar para su justo desarrollo.

Al mismo tiempo, el ser humano, ante variaciones climéaticas extremas, tiene la
posibilidad de reaccionar para adaptarse a esas condiciones de diferentes modos:
fisiol6gicamente, modificando su vivienda, su vestido, variando su actividad, etc., lo cual
permite que se ajuste térmicamente al lugar para mantener la salud fisica del cuerpo
(Gonzalez et al, 1986).

2.9.4. Intercambios térmicos entre el hombre y el ambiente

2.9.4.1. Equilibrio Térmico: Importancia de su mantenimiento

Mantener el balance, entre la cantidad de calor producido o ganado por el cuerpo y el
desprendido por el mismo, es una de las necesidades mas importantes del ser humano.
El cuerpo humano tiene una temperatura interna que varia normalmente entre los
36.5°C y los 37°C.

El balance o equilibrio térmico del cuerpo consiste precisamente en mantener su
temperatura dentro de este rango, pues de otro modo, si la temperatura aumenta o
disminuye demasiado puede ser seriamente lesionado el organismo (Gonzalez et al,
1986).

En situaciones en las que resulta imposible para el cuerpo perder calor y su

temperatura comienza a ascender, alcanzando valores de 40°C ¢ 40.5°C, puede

presentarse un estado de coma o incluso, el colapso total del cuerpo.

Es por ello que se hace obligatorio, proveer las condiciones microclimaticas necesarias

gue permitan los intercambios térmicos convenientes para alcanzar el balance térmico.
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Para lograr el balance térmico, el cuerpo se produce una serie de fendmenos mediante
los cuales éste gana o pierde calor y lo podemos resumir en la siguiente ecuacion
(ASHRAE, 1988):

Mt(-W)xtR+Cv+Cd-E=0
Donde:
= Grado de metabolismo basal y muscular
= Trabajo fisico
= Calor que gana o pierde el cuerpo por radiacion
Cd= Calor que gana o pierde el cuerpo por conveccién
Cv= Calor que gana o pierde el cuerpo por conduccion

= Calor que pierde el cuerpo por evaporacion

Como podemos observar en la figura 2.24, cuando la sumatoria de las ganancias o
pérdidas son iguales a cero, el cuerpo se encuentra en equilibrio. Si esto no ocurre y el
resultado de las ganancias de calor son mayores que las pérdidas o lo inverso, el
organismo pone en funcionamiento una serie de mecanismos autorreguladores que

trabajan dependiendo de las diferencias.

Cuando las ganancias de calor son mayores que las pérdidas, debido a las condiciones
microclimaticas existentes o al calor producido en exceso por la actividad realizada, se
manifiesta inmediatamente un aumento en el flujo sanguineo acompafiado de una
dilatacion de los vasos capilares, incrementandose de este modo el transporte de calor
hacia la piel, desde donde se aumentara la pérdida de calor por radiacion o conveccién
(Gonzélez et al, 1986).

Cuando el ambiente térmico que rodea al individuo es mas frio o mucho mas frio que él,
las pérdidas de calor desde el cuerpo se incrementan pudiendo ser superiores a las

ganancias. En este caso, el mecanismo vasorregulador del organismo funciona
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disminuyendo el flujo sanguineo hacia la superficie del cuerpo mediante la contraccion

de los vasos capilares.

Todos estos mecanismos reguladores le permiten al organismo humano mantener en
condiciones climaticas adversas, el equilibrio térmico necesario para el bienestar

fisiologico.
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Figura 2.18: Equilibrio térmico del cuerpo humano: M+ (-W)+ R + Cv+ Cd - E= 0.
Dibuj6 L. Monsalve

En la medida en que un cuerpo logra su equilibrio térmico, éste se esta acercando a
una zona de condiciones ambientales en la cual, el mayor porcentaje de las personas,
manifiestan sentirse bien, es la denominada “Zona de Bienestar Térmico” (Gonzalez et

al, 1986).
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B. Givoni (1969), expresa que el bienestar térmico puede definirse en un sentido
negativo como “la ausencia de irritacion o malestar térmico”, e indica que la delimitacion
de la zona de bienestar térmico tiene una base fisioldgica, siendo ésta la que marca el
rango de condiciones bajo las cuales, los mecanismos termorreguladores del cuerpo se

encuentran en estado de minima actividad.

2.9.5. Formas de trasmisién de energia
Hay tres formas de transmision de energia: por conduccién, por conveccién y por

radiacion, aunque también se agrega la evaporacion.

2.9.5.1. Conducciodn

Es la transferencia de energia calorifica a través de un cuerpo sin que exista
desplazamiento de materia. La conduccién se efectla por contacto directo y el calor
fluye del lugar mas caliente al lugar mas frio.

Esta forma de transferencia de energia térmica desde la parte mas caliente de un
cuerpo a su parte mas fria o desde la parte mas fria a la parte mas caliente de dos
cuerpos en contacto fisico, sin el desplazamiento de moléculas del o de los cuerpos
(Gonzalez et al, 1986).

La piel, por medio del contacto fisico con su entorno inmediato: aire, ropa, suelo y
muebles, puede ganar o perder calor, segin sea mas baja 0 mas alta que la de la

superficie de contacto del elemento de que se trate (Sanchez de C., 1984).

2.9.5.2. Conveccion

Transferencia de calor térmico entre el cuerpo humano y el aire, producida en la
superficie de la piel, es decir, cuando el medio de conduccién es un flujo en movimiento.
Un elemento que juega un papel importante en la pérdida de calor por conveccion es la
vestimenta, ya que ésta se interpone entre el aire y la piel, evitando el contacto directo

del aire de menor a mayor temperatura que tome o seda calor térmico al cuerpo.
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Figura 2.19: Intercambios de calor por conduccién entre el hombre y su entorno.

Dibujo6 L. Monsalve

La transferencia de calor por conveccién entre el cuerpo humano y el aire se produce
en la superficie de la piel. Este intercambio depende de la velocidad del aire y es

proporcional a la diferencia entre las temperaturas del aire y de la superficie del cuerpo.

Figura 2.20: Intercambios de calor por conveccion entre el hombre y su entorno.

Dibujo6 L. Monsalve
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2.9.5.3. Radiacion

Es el intercambio de energia térmica en forma de ondas electromagnéticas entre dos o
mas cuerpos a diferentes temperaturas (el cuerpo estara en posibilidad de desprender
calor por radiacién, siempre que la temperatura media radiante sea inferior a 35°C y por
el contrario cuando ésta sea mayor a 35°C, esta estard ganando calor por radiacion),
separadas por un espacio o un medio que es transparente o no absorbente de tales

ondas.

La piel irradia siempre calor en la longitud de onda correspondiente a los infrarrojos
(figura 2.21). Nuestro entorno emite a su vez radiaciones, ya sea en onda corta
(radiacién solar directa) o en onda larga (radiacion terrestre). Se plantea pues un
intercambio energético por radiacién entre la piel y el entorno, incluso lejano (Sanchez
de C., 1984).

Figura 2.21: Intercambios de calor por radiacién entre el hombre y su entorno.

Dibuj6 L. Monsalve

Diferentes tipos de radiacién entra a través de las ventanas y son absorbidas por las
superficies interiores, produciendo un efecto de calentamiento. Al ser absorbidas por la

superficie exterior de la edificacion, se origina una aportacion de calor, donde gran parte
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pasa por conduccion a través de los materiales, emitiéndose finalmente hacia el interior

del mismo. Estos factores influyen las edificaciones de dos maneras (Fernandez, 1981).

Otra forma de transferencia de calor relacionada con las edificaciones es la radiacion de
onda larga del edificio al cielo y a su entorno, efecto que se reduce cuando el cielo esti
nublado y es mayor, cuando la atmdsfera esta limpia y seca como en las regiones
calidas y aridas, donde se puede utilizar como fuente de energia para enfriar los

edificios.

2.9.5.4. Evaporacioén

Es el cambio de estado del agua, de liquido a gas. En el | individuo la pérdida de
energia, se va a efectuar por medio de la evaporacion del sudor sobre la piel o del agua
en los pulmones, pues la energia que se requiere para realizar dicho proceso se tomara
del cuerpo, perdiendo asi éste una cantidad de calor que ayudara a obtener equilibrio

térmico.

Si la produccion de calor es relativamente mayor que la evaporacién del mismo, se
produce sobre la piel una capa de liquido que dificulta la transferencia de calor desde el
cuerpo a la superficie de evaporacion, de este modo parte del calor necesario para
evaporar el sudor, es tomado del aire en contacto con el cuerpo, reduciendo asi, el
enfriamiento neto del mismo, (Givoni B.- Hombre, clima y arquitectura, 1969, Vol. | -
pag.50).

Cuando las capas del aire que nos rodean poseen una humedad relativa inferior a
100%, se producira disipacion térmica al liberarse calor latente por medio de la
evaporacion del sudor sobre la superficie de la piel y también por la humectacion del

aire a su paso por los pulmones (Sanchez de C., 1984).
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2.10. Recursos de Termorregulacion

La termorregulacion es la capacidad del cuerpo para regular su temperatura, dentro de
ciertos rangos, incluso cuando la temperatura circundante es muy diferente. La
temperatura normal del cuerpo de una persona varia dependiendo de su sexo, su
actividad reciente, el consumo de alimentos y liquidos, la hora del dia y, en las mujeres,

de la fase del ciclo menstrual en la que se encuentren.

El control individual de la actividad fisica del hombre, constituye en si mismo uno de los
principales mecanismos de termorregulacion, ya que el “calor metabdlico” depende de
manera muy directa del tipo de actividad fisica que desarrolle el hombre. El organismo
humano presenta diversas posibilidades concretas de termorregulacion basadas en la
variacion de las condiciones de interaccion entre piel (membranas respiratorias) y su

entorno.

La piel es un érgano que desarrolla un conjunto de funciones de suma importancia, una
de ellas es la de disipar el calor metabdlico; esta dispersion es contrarrestada por la
energia térmica que la piel absorbe del medio ambiente. La piel recibe calor androgeno

mediante la circulacion sanguinea.

Los mecanismos fisiolégicos de termorregulaciéon son de naturaleza involuntaria y se

pueden clasificar atendiendo a los siguientes rubros:

A nivel de conducta fisica
e El simple desplazamiento hacia zonas en las cuales las circunstancias climaticas
naturales sean menos adversas.
e La intervencion y transformacion sobre el medio ambiente, en un sentido mas
favorable para las actividades humanas.
e La concepcion y la fabricacion de objetos que conforman la cultura material,
donde algunos de los cuales tienen como finalidad principal el control

bioclimatico (vestido y edificacion), (Tudela F., 1982).
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Grado de sudoracion
Las glandulas sudoriparas humedecen la superficie de la piel permitiendo la
evaporacion, la cual se realiza, si el aire que esta en contacto con la piel no esta

saturado.

La evaporacion consume calor latente, que el cuerpo toma en buena medida y es un
medio de dispersion térmica. Cuanto mas baja sea la humedad relativa del aire, mayor

es la eficacia que adquiere el recurso de sudoracion (Tudela F., 1982).

Flujo de circulacién subcutanea

Este flujo varia de 0.16 litros de sangre por metro cuadrado de piel en estado de
vasoconstriccion a 2.2 litros por metro cuadrado de piel en estado de maxima
vasodilatacion (Tudela F., 1982).

Cuando el efecto es por frio, se produce una vasoconstriccion generalizada, el calor
metabdlico permanece en mayor grado en el interior del cuerpo y se disminuye la
temperatura de la piel. La vasodilatacion por el contrario, permite un amplio despliegue

superficial circulatorio, lograndose asi, una mayor dispersion térmica.

Modificacion del apetito

El clima es uno de los factores que determina el apetito en cada ser humano, es
regulado en parte por la ingesta de alimentos en sus aspectos cuantitativos y
cualitativos e influye, en la produccién de calor metabdlico.

(ElI Hipotadlamo, este 6rgano detecta cualquier cambio de temperatura del torrente
circulatorio interno por pequefio que sea y pone en funcionamiento una combinacion de
mecanismos de termorregulacion acabados de describir y persisten, hasta que la

temperatura sanguinea vuelve a la normalidad.

La eficacia de los recursos de termorregulacion hace posible la homeotermia

(capacidad de mantener temperatura corporal constante), pero cada uno de estos
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recursos tiene alcances limitados. Existen margenes normales de intensidad fuera de
los cuales se presentan situaciones de creciente fatiga y desgaste, hasta alcanzar los

limites bioldgicos.

Ritmo cardiaco
Su aceleracion acentta la transmision térmica del interior del cuerpo hacia la piel
(Tudela F., 1982).

Ritmo respiratorio

El aire que inhalamos se calienta si su temperatura es inferior a 37°C y se humidifica si
su humedad relativa es inferior al 100% a su paso por los alvéolos pulmonares. De esta
manera, se disipa una pequefia cantidad de nuestro calor metabdlico y si se intensifica

el ritmo respiratorio, se intensifica dicha disipacion (Tudela F., 1982).

Intensidad de la actividad muscular involuntaria

La sensacién de calor produce relajacion involuntaria de la actividad muscular y el frio,
tensa los muasculos aumentando asi, la produccion de calor metabdlico (tiritar, es
manifestacion comun involuntaria de la sensacion de frio). Este mecanismo, tiene

relacion con la vasodilatacion/vasoconstriccion (Tudela F., 1982).

Zona de Confort

La zona de confort, corresponde a la zona de equilibrio en la cual se requiere el minimo
gasto de energia para adaptarse térmicamente al ambiente. Si las condiciones
climaticas se desvian de las condiciones de bienestar del hombre, éste tratard, a través
del vestido y, sobre todo, del edificio, de producir un ambiente donde se minimicen

dichas diferencias.
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2.11. Gréfico Bioclimético

El grafico bioclimatico, indica los problemas y describe las medidas necesarias a tener
en cuenta para obtener confort humano en diferentes climas. Para su aplicacion
consideraremos un ciclo anual completo del clima de la region o ciudad en el cual se

aplicara.

2.11.1. Grafico bioclimético de Victor Olgyay
En el grafico de Olgyay (figura 2.22), la gréafica bioclimética se construye colocando la
temperatura seca en el eje de ordenadas (vertical) y la humedad relativa en el eje de

abcisas (horizontal).

La zona de confort se encuentra en el centro de la gréfica y las franjas de la zona de

confort se dividen en verano (arriba) e invierno (abajo).

Alrededor de esta zona, se representan una serie de curvas correspondientes a la
radiacion solar, viento y evaporacion que expresan las medidas correctivas que con
esas variables se pueden realizar para situar los puntos que estan fuera de la zona de

bienestar dentro de ella (Olgyay V., 1968)

Los numeros indican las velocidades de viento necesarias en pies por minuto. Si la
temperatura es alta y la humedad relativa baja, existe sensacién de mucha sequedad y
calor, y los vientos, no seran de gran ayuda, debiendo emplearse la evaporacion para

contrarrestar las temperaturas elevadas.

Si el punto cae dentro de la zona de confort, nos sentiremos bien a la sombra; pero si el

punto cae fuera de dicha zona, necesitaremos aplicar medidas correctivas asi:

e Si el punto se encuentra por encima del perimetro superior de la franja de confort

significa que se necesita viento.
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Figura 2.22: Gréfico bioclimatico de Victor Olgyay. Zona de confort. 1zard-Guyot, 1980.

Si la temperatura es alta y la humedad relativa es baja, el frio por evaporacion es
el elemento adecuado.

Si el punto esta sobre limite superior de la zona (sobrecalentado) se necesitaran
movimientos de aire; la forma como éstos movimientos restableceran la
sensacion de confort se graficard con lineas casi paralelas al limite superior del

perimetro de la zona.
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e En el perimetro inferior de la franja de confort tenemos una linea divisoria: Los
puntos situados por encima de la misma necesitan sombra y, por el contrario, los

puntos situados por debajo de ésta linea necesitan radiacion.

Las lineas punteadas indican los granos o libras de agua (humedad) por libra de aire,
necesarios para reducir las temperaturas, hasta alcanzar el nivel dado por el perimetro
superior de la zona de confort. El perimetro inferior (punto infra calentado) indica, la
linea después de la cual es necesaria la sombra y desde alli hacia abajo, se hace

necesaria la radiacion para equilibrarlas temperaturas inferiores del termometro seco.

2.11.2. Uso del grafico bioclimatico

En este grafico se puede representar el clima de una zona conociendo sus
temperaturas y humedades (generalmente las temperaturas y humedades medias de
cada mes) de tal forma, que se pueda observar su desviacion respecto a la zona de

bienestar o de confort.

No se necesitara hacer correcciones cuando el punto trazado en la grafica cae dentro
de los limites de la zona de confort, y para cualquier punto fuera de esta zona, las
correcciones necesarias para volver al confort, pueden tomarse directamente de la

grafica.

La evaluacion bioclimética es el punto de partida para cualquier proyecto arquitecténico
gue aspire a proporcionar un entorno climatico equilibrado. Las condiciones climaticas
principales, se pueden trazar facilmente sobre la gréfica, ofreciendo al arquitecto una

rapida vision de las medidas que se pueden tomar para mantener el confort.

La evaluacion climatica, es el punto de partida para cualquier disefio arquitectonico que

busca encontrar equilibrio climatico-ambiental.
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2.12. indices Térmicos de Confort

El objetivo de éste tipo de estudios, es el de cuantificar las sensaciones térmicas y
establecer escalas que permitan determinar las respuestas del individuo ante
condiciones climaticas especificas. Para esto se utilizan metodologias similares, como
el andlisis de diversas variables climéaticas que condicionan la sensacion térmica. Sin
embargo, varia su nimero y su importancia de acuerdo al autor. Los resultados se
expresan en forma de indices o bien, mediante areas de confort, ya sea en diagramas o

en cartas bioclimaticas (Tudela F., 1982).

En este sentido, los diferentes indices térmicos para la evaluacion del bioclima
relacionan o intentan relacionar las respuestas psicoldgicas y fisiolégicas a las
condiciones ambientales, pero so6lo algunas variables fisiolégicas y ambientales son

susceptibles de medirse cuantitativamente.

Durante los ultimos 60 afios, se han realizado gran cantidad de experimentos
tendientes a identificar la forma integral en que actlan varios elementos climaticos
sobre el cuerpo humano, utilizando espacios especiales donde se pueden controlar las
condiciones climaticas, para asi, conocer las reacciones de las personas dentro de las
habitaciones. En esta forma, se ha establecido una variedad de métodos para indicar

niveles de bienestar térmico de las personas ante diferentes condiciones climéaticas.

Por su parte, Morgan y Baskett (1974), identifican dos enfoques en los estudios
bioclimaticos; el sintético o empirico, en el cual se combinan diversas variables
meteoroldgicas para expresar el confort térmico y el analitico, el cual explica las bases
fisicas del confort térmico examinando los intercambios de energia entre el hombre y su

ambiente, teniendo en cuenta como base el balance de energético humano.
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3. METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

Recopilacion de datos climatolégicos de dos Estaciones Meteoroldgicas: Palacio de
Mineria y Plan Texcoco, mediciones en el sitio de tres variables climatoldgicas:
temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad del viento, recorridos peatonales y
simulacion y ensayos en el tunel de viento abierto, cuya configuracion permite la
visualizacion directa de los efectos del viento sobre las maquetas que reprodujeron

situaciones urbanas (distintas caracteristicas edilicias: esquinas y cruceros).

3.1. Recopilaciéon de Informacion

Se analiz6 informacion de fuentes secundarias, relacionada con los objetivos
propuestos a desarrollar: aspectos generales del clima de la Ciudad de México, el clima
y la arquitectura, el viento a escala global y escalas menores, ventilacion en
arquitectura (flujos de aire alrededor de las edificaciones, los efectos del viento en

espacios urbanos, entre otros temas de gran relevancia.

Delimitacion del Sector: Centro Histérico de Ciudad de México

La delimitacion del sector de estudio comprendio el cuadrante conformado por las calles
Tacuba, Venustiano Carranza, el Eje Central L4zaro Cardenas y la Avenida José Maria
Pino Suarez; sector de gran importancia por sus 1500 Edificios Historicos y por el
aumento de la temperatura de la Isla de Calor Urbano en los dltimos afios (Magafia V.,
2011).

3.2. Seleccién de los Cruceros de Estudio

Etapa 1. Recorridos peatonales y visualizacion del sector de estudio

Se realizaron recorridos peatonales a diferentes horas del dia (9:00 h a 19:00 h) en
diferentes épocas del afio (2004 y 2005) previas a la escogencia del sector de estudio;
e igualmente, la visualizacién del sector de estudio teniendo en cuenta: las memorias

fotograficas de las diferentes calles vehiculares y peatonales, las escasas zonas
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verdes, alturas y materiales utilizados en las edificaciones, la forma de las esquinas y

cantidad del flujo vehicular y peatonal.

Etapa 2. Seleccion de los Cruceros

Después de observar, analizar las memorias fotograficas y teniendo en cuenta las
particularidades antes mencionadas dentro del sector de estudio ubicado en el Centro
histérico de la Ciudad de México, se escogieron las calles Bolivar, Isabel La Catdlica y
la Av. 5 de Mayo, conformando los dos cruceros de estudio. Crucero 1: Av. 5 de Mayo y

calle Isabel La Catdlica y crucero 2: Av. 5 de Mayo y calle Bolivar.

La Av. 5 de Mayo, es una de las vias mas transitadas dentro del sector por un gran flujo
peatonal constante durante el dia, éste flujo peatonal se incrementa los sabados y
domingos, ya que es la via directa de los peatones a la Catedral Metropolitana y Z6calo
capitalino. Las Calles Bolivar e Isabel La Catdlica, presentan tipologias arquitecténicas
con esquinas a 45° y a 90° con y sin volados, haciéndolas de suma importancia en el

estudio a realizar.

Etapa 3. Seleccion de las esquinas de estudio

Las esquinas tipo o de estudio son a 90° y 45° con volado y sin volado. Dichas esquinas
se encuentran representadas en los cruceros 1 y 2; en las que se realizd un analisis
mas puntual y se efectuaron mediciones in situ de temperatura, humedad relativa,
velocidad y direcciobn del viento y asi se verifico si existen las condiciones de
habitabilidad en espacios exteriores para los peatones (confort en cada una de las

esquinas).

Etapa 4. Gréaficos comparativos estacion rural y estacion urbana

Se realizaron los graficos comparativos correspondientes de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento en la estacion rural Plan Texcoco y en la estacién urbana
Palacio de Mineria; y asi, encontrar algunas diferencias significativas de cada variable a

causa del crecimiento en el tejido urbano y aumento de la densidad en la construccion.
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3.3. MEDICIONES EN EL SITIO

Se realizaron mediciones en situ en las ocho esquinas que conforman los dos cruceros
de estudio, durante el bloque de las 12:00-17:00 horas para los dias 31 de marzo, 1, 7y
8 de abril del 2007.

a. Instrumentos

Se instalaron como instrumentos de medicion 4 HOBOS de dos canales para
temperatura y humedad relativa, 4 anemometros manuales para velocidad del aire
(figura 3.1), 2 HOBOS de tres canales (velocidad del viento, temperatura y humedad
relativa) y se usé también una estacion DAVIS desmontable con capacidad para medir
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Dichos instrumentos se
colocaron a una altura de 1.5 metros sobre el nivel de piso, considerada como la altura

promedio de un Mexicano.

Los registros de datos se efectuaron en dos fines de semana durante los meses de
marzo y abril del 2007, en el bloque de las 12:00 a las 17:00 horas, con intervalos de
tiempo de 5 minutos en los HOBOS y anemdmetros manuales y de 1 minuto en la
estacion DAVIS.

computer corporation

Figura 3.1: HOBO de 2 canales: Ty HR y anemometro manual
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b. Analisis y procesamiento de los datos

Se obtuvieron promedios cada 5 minutos y por hora de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento de cada esquina y de cada crucero; posteriormente, se compararon
promedios entre cruceros: ademas se realizaron las comparaciones con los datos
obtenidos de los registros de las estaciones Plan Texcoco (rural) y Palacio de Mineria
(urbana), donde se analizaron también, los promedios de las variables anteriormente

referidas incluyendo el viento maximo.

3.4. Tunel de Viento Abierto del Centro de Ciencias de la Atmdésfera (CCA)

3.4.1. Especificaciones técnicas del tunel de viento abierto del CCA.

El tanel de viento (figura 3.2) consta de un pleno o camara de asentamiento, cuya
funcién principal es la disminucion de la turbulencia y de las no uniformidades del flujo
de viento. Esta constituido por la embocadura, el enderezador tipo panal de abeja y un

conjunto de mallas, las que pueden ser hasta seis e intercambiables.

La siguiente componente es la contraccion, la cual conduce de la seccion recta del
pleno de 4.02 m a la seccion recta de la zona de trabajo de 2.25 m por 1.80 m y en la
parte final de 2.10 m de alto. El techo o cubierta de la zona de trabajo, puede ser

regulado por estas dos alturas, lo cual permite actuar sobre el gradiente de presiones.

La zona de trabajo tiene una longitud de 1.20 m por 0.80 m de ancho, en el que se
pueden realizar experimentos o ensayos aerodinAmicos de modelos relacionados a
flujos atmosféricos. Esta zona ademas, dispone de ventanas en éstas posiciones, a
través de las cuales es posible acceder a la zona de trabajo, asi como realizar

visualizaciones.

Después tenemos la seccién del ventilador axial de 8 palas o astas 2.5 m de diametro y

es movido por un motor eléctrico de 750 rpm nominales y 90 kw. El control de la
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velocidad se realiza con la ayuda de un regulador de frecuencia, en el que se puede

ajustar el angulo de pala del rotor.

Para producir viento turbulento, se utiliza un inversor eléctrico controlado mediante un
programa de computo, con el que se puede aumentar o disminuir la velocidad del
viento.

Figura 3.2: Controlador de velocidad del tinel de viento y vista interior con
Magqueta
del sector de estudio a esc. 1:250. Elabor6 L. Monsalve.

3.4.2. Experimento en el tunel de viento abierto del CCA

Para la parte experimental, se utilizé el tunel de viento abierto del CCA y mediante el
uso de maqueta a escala (1:750) de los cruceros 1y 2 de estudio, se simul6 el recorrido
del viento en las esquinas a 90° y 45° y asi, ver el comportamiento de ésta variable
climatolégica en cada una de las esquinas, cruceros y construcciones del entorno
inmediato.

El ventilador axial de 8 astas crea una corriente continua de aire que hace inducir sobre

las diferentes maquetas (cruceros y sector); la velocidad del viento se reprodujo desde
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0 m/s hasta 5 m/s y para la simulacion del humo, se utilizé hielo seco en agua con
anilina de color violeta y asi, observar las lineas de flujo del viento y determinar la

formacion de turbulencias.

Otro equipo utilizado fue la camara fotografica y la camara de video, posteriormente de
éste, se obtuvo una secuencia fotografica de las simulaciones realizadas en cada

crucero.

3.5. Aplicaciones del tunel de viento para estudios en Arquitectura
En Arquitectura, los ensayos que se pueden realizar en el tunel aerodinamico estan
enfocados de dos formas. Por una parte encaminados al célculo de las cargas ejercidas

por el viento, y por otro, a la investigacion de modelos biocliméaticos.

Debido a la ligereza de las estructuras arquitecténicas modernas, cada dia se demanda
mAas un conocimiento exhaustivo de las cargas, con lo que la medida de las cargas de
viento sobre edificios y otros elementos arquitectdénicos (cubiertas, vallas, esculturas,
etc.) el tunel, ayudaria a determinar dichas cargas y definir de una mejor forma el

disefio estructural y arquitecténico necesario.

También es importante la determinacion de los efectos locales del viento sobre edificios
concretos y el estudio de posibles soluciones cuando estos generen problemas, ya
sean de cargas o acusticos. Los edificios que se encuentran situados en zonas
ventosas pueden presentar problemas locales de cargas de viento, que pueden
provocar por una parte la caida de recubrimientos, o por otro lado silbidos o corrientes

excesivas, perjudiciales para la confortabilidad de las viviendas y usuarios.

Ademas, es fundamental la determinacion de los efectos del viento en zonas abiertas,
entradas de edificios, etc. y la evaluacion del efecto de barreras cortavientos para
resolver problemas locales; en este caso se trata de estudiar la mejor orientacion de los

edificios para minimizar el efecto del viento en su entrada y zonas de recreo o, en su
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defecto, ayudar al disefio de barreras cortavientos, naturales o artificiales, que

minimicen su efecto en areas determinadas.

Por ultimo y en lo que se refiere al bioclimatismo, se pueden hacer estudios y
evaluaciones de sistemas de ventilacion natural, siendo este un aspecto muy
importante para reducir costos de mantenimiento en viviendas, por el ahorro energético

que supone.
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4. SECTOR DE ESTUDIO
La figura 4.1 presenta una toma aérea del area de estudio, donde se observa la

ubicacion de los dos cruceros analizados.

AREA DE ESTUDIO

Figura 4.1: Vista aérea de los dos cruceros de estudio: Av. 5 de Mayo con las calles Bolivar e Isabel La Catdlica,

Centro Histérico de la Ciudad de México.

4.1. Descripcién Crucero 1
El crucero 1 (figura 4.2), estd conformado por la Avenida 5 de Mayo vy la calle Isabel La
Catdlica, cuyas coordenadas son 19° 26’ 03” N — 99° 08’ 10” W.

La avenida 5 de Mayo, dada su cercania a la Catedral Metropolitana de la Ciudad de
México, edificios histéricos y el innumerable comercio dentro del sector, es una de las

calles de mayor trafico peatonal y vehicular, con tres carriles, es de las pocas calles que
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presenta arbolado dentro del Centro Histérico y amplias banquetas (3.00 m) para el

flujo peatonal.

Los usos del suelo en la avenida 5 de Mayo estan repartidos en comercio, oficinas,
vivienda, restaurantes, bancos y hoteles; asi como la altura de las edificaciones (3 a 11

pisos con altillo).

Y e

B e o P n AR N,

Figura 4.2: Crucero 1: Avenida 5 de Mayo y Calle Isabel La Catdlica.

La calle Isabel La Catodlica, con dos carriles en sentido norte, nula arborizacion,
banquetas de 1.50 m para el trafico peatonal; entre los usos del suelo que predominan
tenemos: comercio, vivienda, edificios de oficinas, restaurantes, edificios religiosos y
hoteles. Las alturas de las edificaciones se encuentran entre los 2 a 6 pisos, algunas
de ellas con altillo en las azoteas de los edificios.

4.1.1. Esquinas de estudio en el Crucero 1 (5 de Mayo e I. La Catdlica)

De acuerdo a forma arquitecténica o perfil arquitecténico tenemos esquinas a 90° y 45°
(figura 4.3), con volados tenemos una esquina a 90° y una a 45°. A cada una de las
esquinas que conforman el crucero 1 se les asigné un nombre, para efectos de registro
de datos puntuales, procesamiento y graficos de las variables meteoroldgicas que se

registraron.
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Es asi, como se denominaron cada una de las esquinas que conforman el crucero 1:
Farmacia (esquina superior izquierda a 45°), Pollos (esquina superior derecha a 90°),
Joyeria (esquina inferior izquierda a 45° con volado de 1.60 m) y Zapateria (esquina

inferior derecha a 90° con volado de 1.50 m).

ZAPATERIA

Figura 4.3: Maqueta (esc. 1:750) Crucero 1: Av. 5 de Mayo e Isabel La Catolica

Con esquinas de estudio. L. Monsalve.

En la Tabla 4.1, se resumen las caracteristicas de cada una de las esquinas del crucero
1, indicando el angulo que lleva la construccion, dimensiones de los volados y su altura
desde el nivel del piso, la altura de la construccidén en cada esquina y los usos del suelo

en cada una de ellas.
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NUMERO DE ANEELO ALTURAY USO | VOLADO SOBRE
ESQUINA ESQUINA DEL SUELO PEATONAL
5 pisos de altura.
La esquina En planta baja eVsOIZggrdzeoi}SO Ir; n)(/)
presenta un comercio y en enpconcreto a 250
angulo de pisos superiores | 4el piso d y
45°, oficinas y altura de piso de
vivienda. 3.10m.
La esquina 3 pisos de altura.
reser?ta un En planta baja Presenta volado de
pan ulo de comercioy en 30 cm (pasamanos
9450 pisos superiores de las ventanas).
' oficinas.
La esquina 7 pisos de altura. | Volado abovedado
reser?ta un En planta baja de 1.50 my de 15
pan ulo de comercio y en cm espesor a una
%00 pisos superiores altura del piso de
' oficinas. 3.10 m.
3 pisos de altura
La esquina con altillo. g;rdejae&teasvgéaﬁ;ssta
p(esenta un En plan.ta baja de 1.80, altura del
angulo de comercioy en 0 v anaulo de
90°. pisos superiores pISoy ang

i

Esquina 4: Pollos

oficinas.

inclinacion.

Tabla 4.1: Resumen: descripcion arquitectdnica de las esquinas de estudio del Crucero 1:

Joyeria, Farmacia, Zapateria y Pollos. L. Monsalve, 2008.



94

4.2. Descripcion Crucero 2

Avenida 5 de Mayo y la calle Simoén Bolivar, con coordenadas 19° 26’ 04” N — 99° 08’
17” W mas conocida como calle Bolivar, en sentido sur, con dos carriles, vegetacion
inexistente, las peatonales o banquetas de 1.20 m de ancho; los usos del suelo estan
distribuidos en vivienda (edificaciones nuevas), restaurantes, museos, bancos,

comercio y oficinas.

Las alturas de las construcciones estan entre los 2 pisos de altura y los 11 pisos de
altura con altillo en el ultimo piso y terrazas semi-cubiertas en algunos de los edificios
(figura 4.4).

Figura 4.4: Crucero 2: Calle Bolivar y Avenida 5 de Mayo.

4.2.1. Esquinas de Estudio en el Crucero 2

De acuerdo a forma arquitectonica que presentan las esquinas en el crucero 2,
encontramos tres esquinas a 90° y una a 45°, con volados tenemos una esquina a 90° y
una a 45° (figura 4.5).

Los nombres asignados a cada una de las esquinas que conforman el crucero 2 son:

Cueros (esquina superior izquierda a 90° con volado de 3.50 m), Apartamentos (esquina
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superior derecha a 45°), Leones (esquina inferior izquierda a 90°) y Perfumes (esquina

inferior derecha a 90° con volado de 1.00 m).

APARTAMENTOS

Figura 4.5: Maqueta esc. 1:750. Crucero 2: Calle Bolivar y Avenida 5 de Mayo

Con esquinas de estudio. L. Monsalve.

En la Tabla 4.2, se puede observar una descripcion a modo de resumen de cada una de
las esquinas del crucero 1, indicando el angulo que lleva la construccion, dimensiones
de los volados y altura desde el nivel del piso, altura de la construccion en cada esquina

y los usos del suelo en cada una de ellas.
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ANGULO EN | ALTURAY USO
NUMERQ DE ESQUINA ESQUINA DEL SUELO VOLADO
La esquina 4 pisos de altura. | Volado en lona con
d En planta baja estructura de hierro
presenta un .
. comercio y en de 3.50m a una
angulo de : . i
900 pisos superiores altura del piso de
' oficinas. 3.45m.
La esquina 5 pisos de altura.
presenta un Oficinas en todos
. NS No presenta volado.
angulo de los pisos:
90°. institucional.
_ 11 pisos dg altura Volado plano en
La esquina con altillo.
. concreto de 1.00my
presenta un En planta baja
. . espesor de 20cm, a
angulo de comercioy en .
900 piSOS superiores una altura del piso
' > de 3.00 m.
vivienda.
7 pisos de altura
La esquina con altillo.
presenta un En planta baja
. No presenta volado.
angulo de lobby acceso a
450, vivienda en pisos
i e superiores.
Esquina 8:
Apartamentos

Tabla 4.2: Resumen: descripcion arquitectdnica de las esquinas de estudio del Crucero 1:

Cueros, Leones, Perfumes y Apartamentos. L. Monsalve, 2008.




97

4.3. Materiales y vegetacion existentes en el sector

Entre los materiales mas representativos en las fachadas de los edificios de los dos
cruceros tenemos: marmol negro, marmol rosa, marmol verde, cantera, piedras de color
de diferentes dimensiones y gravilla para texturas; en los pisos de las vehiculares
adoquin en arena cemento pulido natural (15 cm x 15 cm); los pisos en las banquetas
son muy similares a las vehiculares de dimensiones mayores (20 cm x 40 cm) o0 en

cemento rustico de 25 cm x 25 cm.

La porcion correspondiente a la vegetacion, se localiza sobre la Avenida 5 de Mayo, son
arboles de aproximadamente 6 m o 7 m de altura, en los que aumenta o disminuye el
follaje de acuerdo a la estacién del afio, la distancia entre uno y otro varia (5 mo 6 m) y

en algunas partes de la avenida son inexistentes.

En la figura 4.6 podemos apreciar la vegetacion durante el mes de abril (campafia de

mediciones puntuales) y en el mes de noviembre del 2007.

Figura 4.6: Vegetacion existente en Avenida 5 de Mayo: durante los meses de Abril y Noviembre del 2007.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Analisis comparativo entre las Estaciones Meteoroldgicas

Se realizé la comparacién de datos meteoroldgicos de velocidad del viento, temperatura
y humedad relativa entre las estaciones Plan Texcoco y Palacio de Mineria (estacion
rural y estacion urbana), para el mes de abril de 2007. A continuacion se detalla el

analisis para cada uno.

5.1.1. Velocidad del Viento

PROMEDIO MENSUAL DE VELOCIDAD DEL

mis VIENTO m/s (ABRIL 2007)
6 -
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Figura 5.1: Promedio mensual de velocidad del viento para Plan Texcoco (estacion rural) y

Mineria (estacion urbana) en el mes de Abril 2007, L. Monsalve.

La figura 5.1 ilustra los datos de velocidad promedio mensual del viento en una estaciéon
urbana y una rural (Mineria y Texcoco). Podemos observar que en Mineria antes de las
10 horas los registros horarios de velocidad del viento son inferiores a 1 m/s, después
de las 10 horas la velocidad del viento aumenta y alcanza su maximo valor de 2.8 m/s a
las 18 horas y los valores decrecen gradualmente alcanzando su valor minimo de 0.5

m/s entre las 6 y 7 horas. Texcoco alcanza su valor maximo de 5.3 m/s a las 17 horas y
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su valor minimo alcanzado de 2 m/s a las 8 horas; el viento promedio para el restante

de horas nos presenta valores superiores a los 2 m/s.

El viento promedio alcanzado en la estacion urbana es de 1.4 m/s y para la estacion
rural de 3.2 m/s; se encuentra una marcada diferencia de 1.8 m/s, lo cual indica mayor
velocidad del viento en Texcoco. En Mineria, la velocidad del viento es obstruida por la
construccion masiva, la cual obstruye el paso del viento entre los edificios y la

vegetacion existente.

En éste periodo predominan los vientos secos del oeste en la ciudad, los cuales
levantan nubes de polvo tanto en la cuenca como en las montafias del sur, donde los

bosques estan siendo sustituidos por la urbanizacion.

Las velocidades del viento son generalmente mas bajas en areas construidas que en el
campo que las rodea (Jauregui, 1984). Sin embargo, para vientos ligeros, se ha
observado que las velocidades del viento aumentan en zonas urbanas donde el
enfriamiento rural nocturno induce la formacion de una inversibn de superficie
(Jauregui, 1984).

5.1.1.1. Viento maximo Texcoco y Mineria

La figura 5.2., muestra el viento maximo cada cinco minutos en metros sobre segundo
(m/s) para el mes de abril de 2007 (época de secas), pudiéndose observar las
variaciones, en ocasiones muy grandes que sufre el viento a lo largo de éste mes en
dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en diferentes sectores de la Ciudad de México:

Plan Texcoco (estacion rural) y Palacio de Mineria (estacion urbana).

Se puede observar el maximo de intensidad a las 17 horas (Ver tabla 7.2 de anexos)
con 19.2 m/s (23 de abril de 2007) en la estacion Plan Texcoco, ubicada totalmente
fuera de la ciudad y por lo tanto de su influencia sobre el comportamiento de la

circulacion del viento en ésta estacion.
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VIENTO MAXIMO (W. S. PK.) ESTACION RURAL (TEXCOCO)
Y ESTACION URBANA (MINERIA) MES DE ABRIL DEL 2007
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Figura 5.2: Viento méaximo para Texcoco (estacion rural) y Mineria (estacion urbana),
Abril de 2007, L. Monsalve.

El valor maximo registrado en la estacion del Palacio de Mineria a las 16.00 horas con
14.6 m/s (22 de abril de 2007), ubicada en el Centro Histérico de la Ciudad de México,
en medio de gran cantidad de edificios y ligada a la presencia de aire tibio o isla de
calor. Los valores minimos son de 54 m/s y 8.6 m/s para Mineria y Texcoco

respectivamente.

Al comparar los valores maximos y minimos en las dos estaciones, observamos una
marcada diferencia 4.6 m/s y de 3.2 m/s (diferencia valor maximo y minimo) en la
estacion de Texcoco con respecto a la estacion de Mineria, los valores minimos se
registraron a las 22:00 horas en Mineria y a las 12:00 en Texcoco y el maximo a las
16:00 y 17:00 horas (Mineria y Texcoco); por lo tanto, la ventilacion de la ciudad durante
el dia es menor que en los suburbios, debido al impacto del viento sobre los obstaculos

gue ofrecen las construcciones (Jauregui, 1984).
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Adicionalmente, el viento afecta varios aspectos del comportamiento urbano y edilicio,
tal como las pérdidas de calor de los edificios y el confort y la habitabilidad de los

espacios exteriores publicos y privados).

5.1.2. Temperatura

PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA °C
o (ABRIL 2007)
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Figura 5.3: Promedio mensual de la temperatura para Plan Texcoco (estacion rural)

y Mineria (estacion urbana) en el mes de Abril 2007. L. Monsalve.

La figura 5.3., muestra el promedio mensual por hora de temperatura (T) para el mes de
abril de 2007 (época de secas), en las estaciones meteoroldgicas Plan Texcoco (rural) y
Palacio de Mineria (urbana) con promedios mensuales de 19.2°C y 17.6°C

respectivamente, lo cual nos muestra una diferencia de 1.6°C en Mineria.

La ciudad adquiere una mayor temperatura que las areas rurales vecinas debido a la
mayor capacidad térmica y conductiva de los materiales con que esta construida, lo
cual permite mas absorcion de calor. La existencia de éstos materiales de mayor
densidad, el calor antropogénico, el factor de absorcion del cielo (por tantos y tan

elevadas edificaciones), y la contaminacion, impiden que el calor se pierda con
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facilidad, ocasionando un gran contraste térmico entre la ciudad y el campo, siendo este
contraste mas acentuado entre mas grande sea la ciudad y la falta de vegetacion en
ella. Este fendmeno recibe el nombre de “Isla de Calor”, producto de la mancha urbana,
que por efecto de su mayor temperatura ocasiona una circulacion del viento en forma
centripeta, de las afueras de la ciudad hacia el centro que es todavia mas caliente
(aproximadamente 10 °C de diferencia), desalentando la dispersion de los

contaminantes (E. Luyando, 1991).

Los valores minimos promedios de temperatura mensual fueron 14.7°C y 11.3°C para
Mineria y Texcoco y de las 8 a las 15 horas, la temperatura promedio mensual alcanza
su valor maximo de 24.4°C y de 23.8°C para Mineria y Texcoco, encontrando una

diferencia de valores maximos promedio de hasta 0.6°C.

Reiteradamente, vemos la influencia de la ciudad en el comportamiento de la

temperatura promedio mensual para el mes de abril.

La urbanizacion altera marcadamente la superficie del suelo generandose asi, un nuevo
microclima; el ejemplo mas tipico conocido es la “Isla de Calor’ que resulta
principalmente de la urbanizacion. Este fenomeno se ha extendido en superficie sobre
la ciudad abarcando en el pasado reciente tanto una mayor extension urbana como una

mas alta intensidad (Jauregui et al, 2008).

La capacidad térmica de almacenamiento y energia de los materiales de construccién,
su reflectividad, la presencia de arteria viales y el calor que emiten los vehiculos
motores a su paso, influyen de manera significativa en el aumento de la temperatura

dentro del area urbana.

Para (Oke, 1988), los efectos del clima urbano se originan por diferencias de los

intercambios de calor, masa y momento entre la ciudad y el paisaje natural.
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5.1.2.1. Razdn de Enfriamiento
La figura 5.4, corresponde a la razén de enfriamiento promedio para el dia 8 de abril de
2007 en Plan Texcoco (estacion rural) y Palacio de Mineria (estacién urbana) en la

época de secas.

RAZON DE ENFRIAMIENTO PROMEDIO
oc TEXCOCO Y MINERIA (ABRIL 8 2007)
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Figura 5.4: Razo6n de enfriamiento: promedio diario para Plan Texcoco (estacion rural) y

Mineria (estacion urbana), para el dia 8 de Abril 2007. L. Monsalve.

La razén de enfriamiento nos muestra el comportamiento de la temperatura de
determinado sitio durante el dia y la noche. Se puede observar como desciende ésta
durante determinadas horas del dia y durante la noche, el enfriamiento se torna mucho

menor.

Se observa, que el descenso de la temperatura en Mineria presenta un proceso
retardado de enfriamiento, lo que obedece al proceso de urbanizacion en el sector en el
gue se encuentra ubicada la estacidbn Mineria (Centro Historico de la Ciudad de
México); y en Texcoco tenemos un area libre de urbanizacion; durante el dia tenemos

alta insolacion con cielos despejados que elevan las temperaturas (en abril 0 mayo).
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Circundantes al Palacio de Mineria, la configuracion de los cafiones urbanos, ayudan y
promueven el enfriamiento nocturno, entre mas profundo es el cafion, mas lentamente
pierde el calor recibido durante el dia, observando diferentes capacidades térmicas

entre las superficies de la ciudad y las superficies del campo.

La capacidad térmica de los materiales (la reflectividad, absortividad y transmisividad)
en materiales de cubiertas, muros exteriores, vehiculares, peatonales, etc., son
excelentes almacenes de calor, tienen una mayor incidencia en la ganancia o pérdida
de calor hacia el interior y exterior del edificio, ademas en el enfriamiento nocturno del

mismo.

Las superficies exteriores pulidas o pintadas en colores claros, reflejan gran parte de la
radiacion solar incidente y por lo tanto, reducen la cantidad de energia absorbida; el
color negro, tiene gran capacidad de absorcion de calor y su emisividad es retardada.

5.1.3. Humedad Relativa

La figura 5.5, ilustra la humedad relativa en abril (mes de secas y temporada de calor),
es alta en las primeras horas de la mafana (1 a 7 horas) entre un 47% a 55% para
Mineria y entre un 48% a 57% en Texcoco, obteniendo una diferencia minima entre las

dos estaciones.

La atmésfera de la ciudad se torna seca, particularmente hacia las horas del medio dia;
entre las 7 horas y hasta las 15 horas, la humedad relativa disminuye, con valores entre
55% y 21%, y entre 48% y 21% para Mineria y Texcoco, ocasionando resequedad en la

piel y en las fosas nasales.

También en este ambiente, es comun gue el aire se cargue de electricidad estéatica y se
produzcan descargas de nuestro cuerpo a los objetos que tocamos, produciendo una

sensacion desagradable.
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Figura 5.5: Promedio mensual de humedad relativa para Plan Texcoco (estacion rural) y

Mineria (estacion urbana) en el mes de Abril 2007. L. Monsalve.

Entre las 14 y 7 horas, la humedad relativa asciende gradualmente, tenemos para
Mineria entre el 22% a 55%, y para Texcoco entre el 22% a 57% (Ver tabla 7.1 de
anexos); se genera una diferencia poco significativa entre ciudad-campo durante esta

época de calor o secas, siendo estos valores tolerantes.

La vegetacion, juega un papel de suma importancia en la humedad relativa, es asi,
como en el mes de abril en los alrededores de la estacion de Mineria, tenemos la
vegetacion existente de color verde, bastante densa y frondosa; y hacia el mes de

noviembre, empieza a desaparecer.

La relacidon humedad relativa y la vegetacion son de vital jerarquia, refrescan las areas
conjuntas al incrementar la evapotranspiracion, reducen el calor dentro de las
edificaciones inmediatas a éstos, minimizan el uso de aire acondicionado y disminuyen,

las emisiones de contaminantes de autos a lo largo de camellones y banquetas.
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Durante la estacion seca (excepto por el mes de marzo) son mas altas las humedades
relativas en los suburbios (aeropuerto) que en el centro de la ciudad en la hora de la
maxima intensidad de la isla de calor y muy similares durante los meses de lluvia para
ambos lugares, dada la relacién inversa entre la humedad relativa y la temperatura del
aire urbano (Jauregui, 1984).

5.2. Rosas de Viento

5.2.1. Palacio de Mineria vs Estacién Davis

En el Centro Histérico de la Ciudad de México, los vientos son usualmente débiles (de 1
a 3 m/s o de 4 a 11km/h), las direcciones predominantes son este (E), noreste (NE) y
norte (N) y con menos frecuencia del sur (S), suroeste (SW) y oeste (W). Para los
meses de secas, los vientos pueden soplar tanto del este como del norte, sur, noreste y
noroeste; mientras en los meses de lluvias predominan los vientos del norte y noreste

en el &mbito de la ciudad (Jauregui, 2000).

A continuacioén se evallan las rosas de viento para los dias 1, 7 y 8 del mes de abril del
2007 (temporada de secas) de la Estacién Climatolégica del Palacio de Mineria y de la
Estacion Davis durante los dias de mediciones puntuales en el sitio de estudio

(cruceros 1y 2).

5.2.1.1. Rosas de viento: Palacio de Mineria

De acuerdo a los datos registrados de direccién y velocidad del viento durante los dias
de mediciones en la estacién climatolégica del Palacio de Mineria, el viento dominante
con el 50% de la frecuencia total es proveniente del SW para el 1 de abril, los vientos
del S con el 33.3% de la frecuencia y W con el 16.7% de la frecuencia.

Para el 7 de abril, el viento dominante con el 33.3% de la frecuencia total es
proveniente del SW y W, seguido de los vientos S y SW con el 16.7% de la frecuencia

total.
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Por ultimo, para el dia 8 de abiril el viento dominante con el 50% de la frecuencia total
es proveniente del SW, seguida por la direccion S y SE con frecuencia total de 33.3% y

16.7% respectivamente.
El viento maximo registrado por dia fue de 3.2 m/s SW, 29 m/s Wy 33 m/s Sy el

viento minimo registrado fue 1.7 m/s SW, 1.3 m/s SEy 1.3 m/s SW paralosdias 1,7y

8 de abril respectivamente.
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Figura 5.6: Rosas de viento superficiales para los dias 1, 7 y 8 de abril del 2007,

Estacion Climatologica del Palacio de Mineria; 12 a 17 horas. Dibujé: L. Monsalve.

5.2.1.2. Rosas de viento: Estacion Davis

Para la estacion Davis durante los mismos dias de mediciones el viento dominante con
33.3% de la frecuencia total proveniente del S y W, siguiendo en importancia los vientos
del SW y NW con el 16.7% de la frecuencia total el 1 de abiril.

Para el 7 de abril el viento dominante con 33.3% de la frecuencia total proveniente del
SW, siguiendo en importancia los vientos E, S, W y NW con el 16.7% de la frecuencia
total; finalmente, para el 8 de abril el viento dominante con 33.3% de la frecuencia total
proveniente del SW, seguido por la direccion de los vientos NE, SE, S y NW con el

16.7% de la frecuencia total.
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Figura 5.7: Rosas de viento superficiales para los dias 1, 7 y 8 de abril del 2007

E. Davis en el Crucero 1 (Av. 5 de Mayo e Isabel La Catdlica); 12 a 17 horas. Dibujé: L. Monsalve.

El viento méaximo registrado en la estacion Davis por dia fue de 1.8 m/s W, 0.9 m/s SW
y 1.3 m/s SE y el viento minimo registrado fue de 0.4 m/s SW, 0.4 m/s Wy 0.4 m/s S
para los dias 1, 7 y 8 de abril del 2007.

Se encontré gran semejanza en los datos registrados de la velocidad y la direccién del
viento predominantes en la estacion de Mineria y en la estacién Davis ubicada en el
sitio de estudio-crucero 1 (Av. 5 de Mayo e |. La Catdlica). Durante el periodo de
registro de datos en las dos estaciones, las direcciones predominantes del viento son
W, SW, Sy SE, los vientos provenientes del N son nulos.

5.3. Andlisis graficos Cruceros
Los datos meteorolégicos de temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad del
viento fueron obtenidos in situ, como se detall6 en el capitulo correspondiente a la

metodologia.
5.3.1. Crucero 1
5.3.1.1. Temperaturay Humedad Relativa

Los datos de temperatura promedio cada 5 minutos para los dias de mediciones

puntuales en el crucero 1, nos muestran que la esquina Farmacia presento el valor de
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Tmax de 31.5 °C (13:15 horas), y la esquina Zapateria, el valor de Tmin de 22.6 °C

(12:00 horas) como se observa en la figura 5.8.

La forma arquitectonica de la esquina Farmacia es a 45° 3 pisos de construccion,
localizada al oeste, recibe el sol desde el naciente y gran parte de la tarde; no tiene
mucha influencia de sus edificios contiguos, ya que son relativamente bajos, el mas alto
se encuentra en la esquina diagonal a éste (esquina de Zapateria 7 pisos de altura). La
temperatura promedio en ésta esquina es de 29 °C y es el valor maximo registrado en

el crucero 1.
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Figura 5.8: Promedio cada 5 minutos de temperatura y humedad relativa
Crucero 1, para 1, 7 y 8 del 2007. L. Monsalve.

La esquina Zapateria con forma arquitectonica a 90°, 7 pisos de edificacion, con volado
abovedado de 15 cm de espesor en concreto aligerado de 1.50 m y a una altura del
nivel de piso de 3.10 m, localizada al sur y sus construcciones contiguas son de 7 y

mas pisos de altura.
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Los rayos del sol no dan en forma directa sobre ésta esquina dada su ubicacién dentro
del crucero, la sombra que ejercen las edificaciones adyacentes, el volado y el arbolado
también ejercen influencia en ésta esquina; la temperatura promedio registrada fue de
26°C.

En las esquinas Joyeria y Pollos, la temperatura promedio registrada fue de 26°C y
28°C respectivamente; si tenemos en cuenta el rango de confort para exteriores de V.
Olgyay (1998), Joyeria esta dentro del rango de confort y Pollos, sobrepasa el limite

establecido hasta con 2°C de diferencia.

Si nos trasladamos al sitio de mediciones puntuales en el Centro Historico de la Ciudad
de México y muy particularmente al crucero 1; al caminar por la esquina Pollos se
puede percibir una sensacion de incomodidad y disconfort al transeunte; ocurriendo lo
opuesto en la esquina Joyeria, la percepcion a la piel del individuo es méas agradable y

se da una gran sensacion de confort al peaton.

En cuanto a la humedad relativa HR, los datos demuestran que la esquina Joyeria
presentd el maximo valor de 48% (12:00 horas), y el minimo valor de 18 % (13:50

horas) correspondi6 a la esquina Pollos.

La esquina Joyeria con forma arquitectonico a 45°, 5 pisos de construccion, localizada
al oeste, con voladizo de 1.60m, en concreto aligerado con espesor de 20cm y a una
altura del nivel de piso de 3.10m. Los promedios 37 % de HR y 26 ° C de T, ubican esta

esquina dentro del rango de confort requerido para exteriores.

Pollos con forma arquitecténica a 90° 3 pisos de construccion con altillo, con
orientacién norte, presentdé promedios de 18 % de HR y 28 °C de T. Es la menos
ventilada por el recorrido del viento dominante dentro del crucero 1, segun lo observado

en el tunel de viento, éste viene en direccion NW y sigue su recorrido directo a la
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esquina de Farmacia, que por su forma a 45° lo hace recircular en la misma y de ahi, lo

dispersa por la calle Isabel La Catdlica en sentido norte.

Para las esquinas Farmacia y Zapateria, la HR promedio registrada fue de 26 % y 29
% respectivamente; teniendo en cuenta el rango de confort para exteriores de V. Olgyay
(1998), las dos esquinas estan fuera del rango de confort; si tenemos en cuenta el
promedio de las esquinas restantes; en la esquina Pollos se obtuvo una diferencia de

hasta 12 %, muy por debajo del limite establecido.

5.3.1.2. Velocidad Viento (promedio por hora)
La figura 5.9, nos muestra la velocidad promedio del viento por hora en el crucero 1
para los dias 1, 7 y 8 de abril de 2007 (mediciones puntuales en las esquinas de los

cruceros de estudio), en el bloque de las 12 a 17 horas, durante la época de secas.

PROMEDIO DE VELOCIDAD DEL VIENTO m/s
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Figura 5.9: Promedio por hora de la velocidad del viento en m/s en el Crucero 1,
para los dias 1, 7 y 8 de Abril del 2007. L. Monsalve.
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La esquina Joyeria presentd el mayor promedio por hora de 0.6 m/s en el crucero 1,
seguida de las esquinas Farmacia con 0.5, Pollos con 0.4 m/s, y el promedio minimo se

registro en la esquina Zapatos con 0.2 m/s.

Al comparar el registro maximo y minimo de velocidad del viento promedio,
encontramos una diferencia de hasta 0.4 m/s (esquinas Joyeria y Zapatos), y asi, se
puede establecer que el flujo de viento, crea una estrecha relacion en el aumento de la
temperatura y la disminucion de la humedad relativa, junto con la forma de las
esquinas, influyen en el rango de confort para espacios exteriores y por consiguiente,

para el ser humano.

En las esquinas de Joyeria y Farmacia se registraron los valores maximos de
velocidad del viento, 0.6 m/s y 0.5 m/s respectivamente; éstas esquinas presentan
forma diagonal o perfil arquitectonico a 45°, lo cual permite que el viento llegue de forma
mas directa sobre la esquina, recircule en las paredes de la misma y luego se disperse

buscando salidas, que en éste caso son las vehiculares que forman el crucero 1.

La esquina Farmacia, tiene un volado de 1.60 m de ancho y a una altura del nivel 0.0 m
o de piso de 3.10 m; éste particular elemento arquitectonico en la fachada, logra que el
viento se encajone o encierre entre la fachada, el piso y el volado, haciéndolo mas
intenso y asi, cuando el flujo de viento pega sobre la cara frontal (barlovento) del
edificio (esquina a 45°), se crea una zona de alta presion, el viento rodea parte del
edificio, incrementa su velocidad y crea zonas de relativa baja presion en las caras

laterales del edificio (sotavento).

Segun estudios realizados por B. Givoni en 1998, si el viento incide en las esquinas a
45° aumenta la velocidad media del aire en el interior de la edificacién, esto se puede
explicar, si se sabe que cuando el edificio se encuentra a 45° se crea una mayor

velocidad a lo largo de las fachadas a barlovento; por consiguiente, la sombra del viento
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es mas ancha, la presion negativa (efecto de succion) aumenta y el flujo del aire

exterior se incrementa.

Las esquinas con perfiles arquitecténicos a 90° o que forman angulo recto, obtuvieron
los menores registros de velocidad promedio del viento por hora (Pollos 0.4 m/s y
Zapateria 0.2 m/s); en estas esquinas se genera la maxima presion del viento a
barlovento cuando la fachada es “normal” (perpendicular) a la direccion del viento, la
sombra del viento es menos ancha y por consiguiente, el flujo de viento es menos

intenso.

5.3.1.2.1. Viento promedio Crucero 1 (mediciones cada 5 minutos)

La grafica 5.10., muestra el comportamiento del viento cada 5 minutos en el crucero 1,
pudiéndose apreciar de manera mas clara los maximos valores entre las 12:40 y 15:20
horas, la velocidad desciende hasta las 15:45 y va en aumento gradual con la llegada

de la tarde.
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Figura 5.10: Velocidad del viento en m/s cada 5 minutos en el Crucero 1,

para los dias 1, 7 y 8 de Abril del 2007. L. Monsalve.
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Se puede observar, que los valores méximos corresponden a la esquina Joyeria
(esquina a 45° y con volado de 1.60 m) y los minimos a la esquina de Zapatos (esquina

a 90° y con volado de 1.50).

Este comportamiento del viento en la esquina Joyeria (valores maximos) obedecen a la
forma de 45° y su volado de 1.60 m, por la que el viento logra abrazar la esquina en su
totalidad. La esquina de Zapatos, aunque con volado y forma a 90° encajona el viento,
pero lo encamina de manera directa a la esquina Joyeria, los promedios de velocidad

del viento son de 0.6 m/s y 0.3 m/s para Joyeria y Zapatos respectivamente.

La esquina Pollos con forma a 90° presenta unos volados movibles, los cuales pueden
aumentar la altura desde el nivel de piso, el angulo de inclinacion y la extension del
volado y la esquina Farmacia con forma a 45° la cual tiene un volado de 30 cm (muy
poco marcado), presentan el mismo nimero de pisos construidos en altura y el mismo

promedio de velocidad del viento (0.4 m/s).

Estas dos esquinas presentan un caso muy particular, ya que aunque los volados
graduables de la esquina Pollos, logran encajonar el recorrido del viento, este pasa a la
esquina de Farmacia y su forma abrazar el flujo del mismo. Aunado a lo anterior,
tenemos las alturas de las esquinas de Joyeria y Zapatos de 7 y 5 pisos construidos en
altura respectivamente; ya que sus fachadas reciben el flujo del viento, se mantiene y
desciende sobre las construcciones inmediatas (segun lo visto en el experimento en el
tunel de viento abierto del C.C.A.- UNAM).

5.3.1.3. Temperatura promedio Crucero 1 (mediciones cada 5 minutos)
La grafica 5.11, nos ilustra los promedios de temperatura con mediciones puntuales en
las esquinas que conforman el crucero 1 y cuyo resultado obtenido es de 26.9 °C de

temperatura promedio.
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La esquina Farmacia registré6 el maximo valor de temperatura promedio de 31.5 °C
(cada 5 minutos) y el valor minimo de 22.6 °C correspondio a la esquina Zapatos de

acuerdo a los datos obtenidos en las mediciones puntuales del Crucero 1.

En cuanto a los promedios de temperatura por esquina del Crucero 1 se obtuvieron los
siguientes valores: Farmacia 28.5 °C, Pollos 27.5 °C, Joyeria 26.2 °C y Zapatos 25.6°C.
Teniendo en cuenta los limites de confort establecidos por V. Olgyay (la temperatura
debera estar entre los 21 °C y 26 °C), la esquina mas confortable es Zapatos (25.6 °C)
y muy cerca del limite establecido la esquina de Joyeria (26.2 °C). Las esquinas Pollos
y Farmacia con 27.5 °C y 28.5 °C (respectivamente) cuyos valores de temperatura

promedio superan el limite establecido, son las mas bochornosas para el peaton.

La esquina Farmacia registr6 el méaximo valor de temperatura promedio (cada 5
minutos) en el crucero 1 con 31.5°C, seguidos por los valores de las esquinas Pollos
con 30.1°C, Joyeria con 27.6°C y Zapatos con 27.3°C; encontrandose una diferencia
de hasta 4.2°C (Farmacia-Zapatos). Los valores minimos registrados fueron 22.6°C
(Zapatos), 23°C (Farmacia), 23.6°C (Pollos) y 23.7°C (Joyeria) y fueron registrados
hacia las 12 horas.

Los valores maximos de temperatura promedio se registraron entre las 12:45 y 13:15
horas para las esquinas de Joyeria, Farmacia y Zapatos; en la esquina Pollos, éste
valor se registré a las 16:35 horas (los rayos del sol en horas de la tarde, caen de

manera perpendicular en ésta esquina con forma a 90°).

La temperatura en zonas de alta densidad de construccion es algunos grados mas alta
que en las éareas rurales circundantes debido al calor generado por combustibles,
incremento en la absorcion y almacenamiento de radiacién solar, y velocidad del viento

reducida debido a la rugosidad de la superficie.
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TEMPERATURA PROMEDIO CRUCERO 1 (CADA 5 MINUTOS)
ABRIL 1,7 Y 8 DE 2007
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Figura 5.11: Temperatura promedio esquinas del Crucero 1 (mediciones cada 5 minutos),
para los dias 1, 7 y 8 de abril de 2007. L. Monsalve.

Los volados de las esquinas Joyeria, Zapateria y Pollos (graduable) son elementos
arquitectonicos que actlan como controladores solares en las edificaciones
proporcionando sombra, disminuyendo la temperatura exterior en las fachadas y
atenlan la radiacion solar, pero mas importante adn, es que segun lo observado en el
experimento del tinel de viento, éste encausa su recorrido por ellos (circula entre el

volado y el nivel de piso) y acelera su velocidad si el volado es méas extenso.

Para V. Olgyay (1968), el movimiento de aire afecta el enfriamiento del cuerpo sin
disminuir la temperatura, produce una sensacion de refrescante debido a la pérdida de
calor por conveccion y evaporacion. A medida que la velocidad del movimiento del aire
aumenta, el limite superior de confort se eleva, disminuyendo la rapidez con que

aumenta a medida que se alcanzan altas temperaturas.

Sobre los excesos de radiacion en el las vias vehiculares, en peatonales o banquetas,

en edificios 0 en espacios abiertos, etc., los arboles constituyen una pantalla ideal,
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tenemos muy pocos o escasos ubicados a lo largo de las banquetas en la avenida 5 de

Mayo en los dos cruceros de estudio.

El mecanismo regulador que ejerce la sombra de los arboles es doble, por un lado, la
interposicion fisica a la radiacion solar, protegiendo al suelo y a los transeuntes; por otro
lado, la absorcion de calor mediante la transpiracion, liberando vapor de agua al

ambiente, lo cual disminuye la temperatura efectiva de los espacios arbolados.

El efecto del sol en un &rea en particular, depende de la textura, el color y la naturaleza
de los materiales; ellos, en alguna medida, tienen un efecto en el microclima creado por

el lugar y la arquitectura del lugar (Centro Histérico D.F.).

5.3.1.4. Humedad Relativa promedio (mediciones cada 5 minutos)
La grafica 5.12, nos ilustra la humedad relativa (HR) promedio cada 5 minutos en las

esquinas del crucero 1, cuyo promedio fue de 27 %.

El valor maximo de HR fue de 48% y se registré en la esquina Joyeria, seguida por
Zapatos con 44%, Farmacia con 37% y Pollos con 22%. El valor minimo de 18% se
registro en la esquina Pollos; seguida por Farmacia, Zapatos y Joyeria con 24%, 25% y

30% respectivamente.

En cuanto a los valores maximos se obtuvo una diferencia de 26% de HR entre las
esquinas Joyeria y Pollos y de 12% de diferencia de HR entre los valores minimos

registrados en las esquinas Joyeria y Pollos).

Teniendo en cuenta los limites de confort establecidos por V. Olgyay en 1968 (30% y
70% HR), la esquina que ofrece mayor confort al peatdn es Joyeria con 33 % de HR y

muy cerca de este limite la esquina Zapatos con 29% de HR.
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HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO (CADA 5 MINUTOS)
CRUCERO 1- ABRIL 1,7 Y 8 DE 2007
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Figura 5.12: Humedad relativa promedio esquinas Crucero 1, (mediciones cada 5 minutos),
para los dias 1, 7 y 8 de abril de 2007. L. Monsalve.

La HR promedio, desciende gradualmente desde las 12 a 17 horas; y la temperatura
promedio, aumenta en este bloque de horas; si la temperatura es alta y la humedad
relativa baja, existe una sensacion de mucha sequedad y calor, y los vientos, no seran
de gran ayuda, debiendo emplearse la evaporacion para contrarrestar las altas

temperaturas.

El enfriamiento debido a evaporacion se puede lograr por medios arquitectonicos,
utilizando vegetacion, espejos de agua, fuentes, etc., para que carguen de humedad el

aire con su evaporacion, V. Olgyay (1968).
5.3.2. Crucero 2
5.3.2.1. Temperaturay Humedad Relativa

Los datos de temperatura promedio cada 5 minutos para los dias de mediciones

puntuales en el crucero 2, nos muestran que la esquina Apartamentos presento el valor
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de Tmax de 31.5°C (12:50 horas), y la esquina Perfumes, el valor de Tmin de 23.1°C
(12:00 horas) como se observa en la figura 5.13. Los valores maximo y minimo de HR

se registraron en las esquinas Leones con 34% y Apartamentos con un 27%.

La forma arquitectonica de la esquina Apartamentos es a 45°, Gnica dentro del crucero
2 con 7 pisos de construccion, con terraza descubierta y con altillo en el ultimo nivel,
recibe el sol en gran parte de la tarde. Las edificaciones contiguas tienen igual nimero
de pisos sobre la avenida 5 de Mayo pero sobre la calle de Bolivar una altura menor de
2 pisos. Esta es una construccion nueva con cantera en toda la extension de su
fachada, conservando de ésta forma el lenguaje arquitecténico de las construcciones

antiguas del sector.

TeC PROMEDIO TEMPERATURAY HUMEDAD RELATIVACRUCERO 2 HR %
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Figura 5.13: Promedio cada 5 minutos de temperatura y humedad relativa crucero 2,
para los dias 1, 7 y 8 de Abril del 2007. L. Monsalve.

Los promedios por hora de T y HR en esta esquina son de 27.1 °C y 27 %
respectivamente, siendo la temperatura promedio, el maximo valor obtenido en el

crucero 2, los dos datos estan fuera de los rangos de confort para exteriores.
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La esquina Perfumes, con perfil arquitectonico a 90°, es el edificio mas alto dentro del
crucero 2 con 11 pisos de construccion, altillo y terraza descubierta en el ultimo nivel,
volado de 1.00 m de longitud a una altura del nivel de piso de 3.00 m, recibe el sol
desde el naciente (piso 4) y en el poniente (piso 3) por el edificio de la esquina
adyacente (Leones). El material en fachada a nivel de planta baja es marmol negroy en
los pisos superiores cantera. El volado que se presenta en esta esquina, es el de menor

longitud en los dos cruceros de estudio.

Los promedios cada 5 minutos obtenidos de T y HR son 26.2 °C y 27 %
respectivamente. El valor de T estd muy cercano al rango de confort y la HR se

encuentra fuera del mismo.

La esquina Leones, edificio propiedad del Banco de México; con forma arquitecténica a
90° y 5 pisos de altura, recibe el sol desde el naciente y gran parte del poniente, sus
construcciones adyacentes tienen iguales dimensiones en altura. EIl material en sus
fachadas es cantera con columnas y ornamentos de remate en las fachadas. En esta
esquina se registraron promedios de temperatura 26.4°C y 34% de HR, por lo que la HR
se encontr6 dentro del rango de confort pero la temperatura se salié del limite

establecido.

Con forma arquitecténica a 90°, la esquina Cueros presenta el mayor volado dentro del
crucero 2, con 3.50 a una altura del nivel del piso de 3.45 m, con una inclinacién de
aproximadamente 30°, estd hecha en lona de color verde y sostenido por cerchas de
hierro forjado. El material en fachada es marmol de betas café y blanco con negro en el
remate del zocalo, de 1.00 m de alto y piedra de cantera a nivel de la planta baja. En
los pisos superiores se sigue conservando la cantera; desde el primer piso es propiedad

del Banco de México.
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Los promedios por hora obtenidos en la esquina Cueros de T y HR son de 26.9 °C y 32
% respectivamente, de acuerdo a los rangos de confort para exteriores la HR esta

dentro del rango y la T se encuentra muy por encima del limite establecido.

5.3.2.2. Velocidad Viento (promedio por hora)
La figura 5.14, nos muestra la velocidad promedio del viento por hora en el crucero 2
para los dias 1, 7 y 8 de abril de 2007 (mediciones puntuales en las esquinas de los

cruceros de estudio), en el blogue de las 12 a 17 horas, durante la época de secas.

La esquina Cueros presentd el mayor promedio por hora de 0.9 m/s en el crucero 2,
seguida por esquinas restantes 0.8 m/s, encontrando una diferencia promedio por hora
de hasta 0.1 m/s en este crucero. También presenta el valor maximo por hora de 1.5
m/s y la esquina Cueros 0.0 m/s, encontrando una diferencia de hasta 1.5 m/s en dos

esquinas del crucero 2.

PROMEDIO DE VELOCIDAD DEL VIENTO

m/s CRUCERO 2 (ABRIL 1,7 Y 8 DE 2007)
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Figura 5.14: Promedio por hora de la velocidad del viento Crucero 2
para los dias 1, 7 y 8 de Abril del 2007. L. Monsalve.
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Las dos esquinas presentan angulo a 90° y se presenta la mayor altura de construccién
dentro del crucero (11 pisos); en éste caso particular, la esquina Perfumes, éste edificio
desvia el flujo de viento en otras direcciones, sobre la calle Bolivar y avenida 5 de Mayo
que conforman el crucero 2, generando aceleracion del flujo de viento, conduciéndolo a

las esquinas de Cueros y Leones.

Segun lo observado e interpretado en el experimento en el tunel de viento en el CCA -
UNAM vy el estudio previo realizado de Sol y Viento en el Instituto de Arquitectura
Tropical “Habitat y Energia” CIHE en Argentina; en el que mediante hielo seco, se
visualizaron los efectos del movimiento de aire sobre la maqueta a escala,
reproduciendo asi, el espacio urbano de los dos cruceros de estudio. Esta simulacion
del viento alrededor de las edificaciones, facilitdé el analisis y verificacion de las
condiciones de aceleracion, calmas y turbulencias que presento el flujo de viento en los

cruceros de estudio.

En el estudio de Transformacion urbana y sustentabilidad realizado por la Arg. S.
Schiller en Argentina alrededor de edificios en altura, donde se incrementa
significativamente la velocidad de viento, excediendo el promedio en zona urbana,
habiéndose detectado velocidades de 2 a 5 m/s (metros por segundo) durante las

mediciones puntuales del sector urbano estudiado.

La esquina Apartamentos con angulo a 45°, presenté un promedio por hora de 0.8 m/s
de velocidad del viento y el valor maximo alcanzado por hora fue de 1.3 m/s; la
intensidad del viento no es tan marcada dada su ubicacion dentro del mismo, como

sucede en las esquinas a 45° del crucero 1.

Al comparar los promedios por hora dentro de los dos cruceros, se observa que en el
crucero 2, el flujo de viento es mas intenso y casi igual en las cuatro esquinas; mientras

en el crucero 1, se presentan valores menores en las cuatro esquinas.
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El volado de la esquina Cueros, de 3.45 m, embotella el flujo de viento a lo largo de
toda la fachada, el volado y el nivel del piso sobre la avenida 5 de Mayo, se genera la
maxima presion del viento a barlovento cuando la fachada es perpendicular (90°) a la
direccion del viento, logrando un incremento de la velocidad del viento, tanto fuera del
volado, como dentro del area del volado.

5.3.2.2.1. Viento promedio Crucero 2 (mediciones cada 5 minutos(

La grafica 5.15., muestra el comportamiento del viento cada 5 minutos en el crucero 2,
pudiéndose apreciar de manera mas clara los maximos valores entre las 12:00 y 15:20
horas, a partir de ésta hora la velocidad desciende hasta 0 m/s, aunque en la esquina

de Perfumes presento valores de 1.7 m/s 'y de 1.4 m/s entre las 16:15 y 16:20.
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Figura 5.15: Velocidad del viento promedio Crucero 2, graficados cada 5 minutos,
Abril 1, 7 y 8 del 2007. L. Monsalve.

Se puede observar, que los valores maximos de velocidad del viento corresponden a la

esquina Leones (esquina a 90° y sin volado) y los minimos en las esquinas Cueros
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(esquina a 90° y volado de 3.50 m) y Perfumes (esquina a 90° y con volado de 1.00m).

Apartamentos (esquina a 45° sin volado), presenté un valor minimo de 0.1 m/s.

Los valores méaximos de velocidad del viento presentadas en las cuatro esquinas son
superiores a los 2.0 m/s: Leones (2.9 m/s), Leones (2.4 m/s), Perfumes (2.1 m/s) y
Apartamentos (2.0 m/s), valores superiores a los obtenidos en las esquinas del crucero

1: Joyeria (1.8 m/s), Farmacia (1.2 m/s), Zapatos (1.0 m/s) y Pollos (1.3 m/s)

El promedio del viento en el Crucero 2 es de 1.0 m/s y en el Crucero 1 es de 0.4 m/s;
obteniendo una marcada diferencia de 0.6 m/s.

En el Crucero 2 se obtuvieron promedios méas elevados de velocidad del viento al
compararlo con el Crucero 1, los dos cruceros se ubican sobre la Av. 5 de Mayo vy las
Calles Bolivar e Isabel La Catdlica (crucero 2 y 1 respectivamente), pero la altura de las
construcciones es mayor en el crucero 2. (11, 7, 5y 4 pisos de construccion) y (7,5y 3
pisos de construccion en el crucero 1). Por lo anterior, se puede deducir que la altura de
las construcciones incrementa la velocidad del viento de manera significativa en los

alrededores de las edificaciones a nivel de piso o planta baja.

La esquina Perfumes a 90°, con 11 pisos de altura y volado de 1.00 m (presenta la
mayor altura en el crucero 2), por su ubicacion dentro del crucero, actiia como pantalla
a la direccién de los vientos predominantes SW y W en la zona de estudio (ver rosas de
viento Palacio de Mineria, figura 5.6), la cual encausa el recorrido del viento sobre la
esquina Leones (5 pisos), sobre la esquina Cueros (4 pisos y es la mas baja del

crucero).

Las esquinas Apartamentos y Perfumes son las mas altas del crucero 2, estos edificios
se hallan implantados en la trama urbana de manera que forman un colector,
generando asi, una aceleracion a nivel de suelo, conocida como efecto Venturi y se

acentua, cuando las alturas superan los 15 metros.
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La Av. 5 de Mayo en conjunto con las construcciones y teniendo en cuenta su altura,
determinan un encausamiento o trayectoria del flujo del viento conocido como efecto de

Canalizacion y es el mas conocido de todos los efectos del viento a nivel urbano.

Los elementos del paisaje pueden cambiar o modificar los movimientos del aire y su
velocidad, los arboles, arbustos, paredes y barreras entre otros, pueden dar forma a
zonas de alta y baja presion y mejorar la ventilacién dentro de las edificaciones y en los

espacios abiertos o exteriores.

5.3.2.3. Temperatura promedio Crucero 2 (mediciones cada 5 minutos)

La grafica 5.16, nos ilustra los promedios de temperatura con mediciones puntuales en
las esquinas que conforman el Crucero 2 y cuyo resultado obtenido es de 26.7 °C de

temperatura promedio.

TEMPERATURA PROMEDIO CRUCERO 2 (CADA 5 MINUTOS)
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Figura 5.16: Promedio de temperatura Crucero 2, mediciones cada 5 minutos,

para los dias 1, 7 y 8 de abril de 2007. L. Monsalve.
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La esquina Apartamentos registro el maximo valor de temperatura promedio de 31.5°C
(cada 5 minutos) y el valor minimo de 23.1 °C correspondi6 a la esquina Perfumes de

acuerdo a los datos obtenidos en las mediciones puntuales del Crucero 2.

La esquina Apartamentos registré el méximo valor de T (cada 5 minutos) en el Crucero
2 con 31.5 °C, seguida de los valores de las esquinas Perfumes con 30.1 °C, Leones
con 29.9 °C y Cueros con 29.6 °C. Se encontro una diferencia entre el valor mayor y el

menor de T maxima de 0.4 °C.

La temperatura del Crucero 2 va en aumento desde las 12:00 del dia y consigue sus
valores maximos entre las 12:40 y 12:50 horas, desciende gradualmente hasta las
14:55 horas, con el transcurrir de la tarde la temperatura tiene un cierto incremento a
partir de las 16:10 horas y de ahi, hasta el final de la hora de las mediciones puntuales
(17:00 horas). Tenemos como esquina atipica Apartamentos, que presenté valores

superiores entre las 14:55 y 17:00 horas.

En relacion a los promedios obtenidos en cada esquina se obtuvieron los siguientes
valores: Perfumes con 26.2°C, Leones con 26.4°C, Cueros con 26.9 °C y Apartamentos
con 27.1 °C y de acuerdo a los limites de confort, la esquina mas confortable a los
peatones es Perfumes, aunque supera en 02 °C éste limite, las esquinas Leones y
Cueros, estan 0.4°C y 0.9 °C respectivamente, pero teniendo en cuenta el gréafico

bioclimatico el viento, puede conseguir el confort para los peatones.

Teniendo en cuenta los recorridos peatonales por las esquinas de los Crucero 1 y del
Crucero 2, Apartamentos esta fuera del rango de confort con 27.2 °C de temperatura
promedio; no presenta la misma sensacion de bochorno que la esquina Pollos con
temperatura promedio de 27.3 °C en el crucero 1 (correspondientes por ubicacion en
igual lugar de cada crucero); se puede percibir la influencia del aumento significativo del
fluo de viento sobre la piel, y una mayor sensacion de confort para el peaton,

confirmando lo experimentado, analizado y escrito por V. Olgyay (1968), y cuya
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explicacion esta en el analisis de temperatura promedio por hora para el crucero 1 de

esta misma seccion.

5.3.2.4. Humedad Relativa promedio (mediciones cada 5 minutos)
HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO (CADA 5 MINUTOS)
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Figura 5.17. Promedio humedad relativa Crucero 2, mediciones cada 5 minutos,
Para los dias 1, 7 y 8de abril de 2007. L. Monsalve.

La gréfica 5.17 nos ilustra la HR promedio cada 5 minutos en las cuatro esquinas del

Crucero 2, cuyo promedio fue de 30% encontrandose en el limite exacto de confort para

exteriores.

El promedio maximo de HR promedio fue de 47% y se registré en la esquina Leones,

seguida por Cueros con 46%, Perfumes con 40% y finalmente, Apartamentos con 39%.

Todos los resultados obtenidos en las esquinas se encuentran dentro del limite de

confort.
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Entre las 12:10 y 13:00 horas, la HR desciende y se mantiene casi constante entre 22%
y 30% el resto de la tarde. Los valores maximos se registraron a las 12:00 horas (hora
en que se inicid el registro de las mediciones puntuales), es de anotar que se pudieron

presentar valores superiores en horas previas a las mediciones en el sitio.

El promedio maximo de 34% HR, se registré en la esquina Leones y el minimo de 27%

en Perfumes y Apartamentos; obteniendo una diferencia de hasta 6 % entre esquinas.

Al comparar los rangos de confort para exteriores de T y HR, la esquina del crucero 2
que mas se aproxima a los rangos establecidos es Leones con 26.4 °C y 33%;
Perfumes esta en el rango de T con 26.2 °C y Cueros esta dentro del rango de HR con
32 %.

El crucero 2, se siente mas fresco al caminar por sus banquetas, aunque presenta
valores por encima de los rangos establecidos de confort para exteriores, el flujo del
viento, juega un importante papel al entrar en contacto, tanto en las edificaciones, como

la sensacion de frescor al ser humano.

De acuerdo a los promedios por hora entre los cruceros 1 y 2 de temperatura y
humedad relativa; el Crucero 2 esta mas cercano al rango de confort de T con 26.7°C y
dentro el rango de HR con 30 %; el crucero 1, supera el rango de confort en T con
27°C aunque la HR esta dentro del rango con 31 %.

Al transportarnos a la realidad del area de estudio y caminando por cada una de las
esquinas a diferentes horas del dia, se puede expresar una sensacion bastante
agradable por las esquinas que si estan dentro de los rangos de confort, bien sea de
temperatura o humedad relativa; y mas aun, la influencia del recorrido del viento en
cada una de las mismas, con volados o sin volados produce agradable sensacion sobre

la piel del peaton.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun el experimento en el tinel de viento abierto y al evaluar el recorrido del viento en
los cruceros, se pudo visualizar que las esquinas a 45° distribuyen mejor el recorrido del
viento y las hace mas confortables a los peatones, pues éste forma una especie de
remolino el cual hace recircular el flujo por unos segundos en la esquina y finalmente, lo
extiende por las calles. Los voladizos en las esquinas, dan lugar a entubamientos y
aceleraciones del flujo de viento, generando sensacion de frescor al peaton, pero al

mismo tiempo, cierta incomodidad al andar.

Desde el punto de vista bioclimatico, es decir el estudio del clima en relacion con el
hombre en procura de ofrecerle mejores condiciones de confort, el aumento de la
superficie construida y la sustitucion del suelo natural, produce uno de los fenébmenos
mas preocupantes del clima urbano: la isla de calor urbano y asociado a esto, el aire de
la ciudad se torna mas seco, es decir se genera una muy baja humedad relativa,

produciendo una sensacion de incomodidad al ser humano.

El viento es una variable climatica, invisible, impredecible y de fuerte impacto ambiental
en la calidad del espacio exterior urbano y en el disefio de edificios; adicionalmente al
impacto de acceso al sol en areas urbanas, el viento afecta varios aspectos del
comportamiento urbano y edilicio, tal como las pérdidas de calor de los edificios y el
confort y habitabilidad de los espacios exteriores, su aprovechamiento puede
proporcionar un medio natural de refrigeracién en la época de secas y su proteccion,

mejora los niveles de habitabilidad durante la época de lluvias y de frios.

Se registraron temperaturas promedio de 26.9°C y 26.6°C entre los cruceros 1y 2
respectivamente; presentando una diferencia de 0.3°C, lo cual hace que el crucero 2 se

acerca mas al rango de confort para exteriores.
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El promedio de 30% de humedad relativa en el crucero 2, lo ubica nuevamente dentro
del rango de confort para exteriores, mientras que el crucero 1 con 27% de HR queda
fuera del rango; por ultimo, la velocidad del viento del crucero 1 llega a los 0.4 m/s y el
crucero 2 alcanza 1.0 m/s, hallando una diferencia de 0.6 m/s lo cual puede contribuir a

que el crucero 2 se encuentre en el rango de confort.

La tendencia a proyectar edificios en altura dentro de la trama urbana existente, reduce
la posibilidad de lograr un disefio coherente del espacio exterior y promover condiciones
microclimaticas favorables a escala del peaton y del usuario de la ciudad, ya que los
nuevos edificios construidos en el area de trabajo renunciaron a la tan importante
vegetacion, como se demuestra en la esquina Apartamentos, edificio de reciente

construccion.

El estudio permiti6 observar que los volados y las esquinas a 45°, favorecen el flujo,
comportamiento y recorrido del viento y por ende, ayudan a mantener y mejorar el

confort del ser humano en espacios exteriores.

El trayecto vehicular y peatonal de la avenida 5 de Mayo hacia la Calle Bolivar
analizado en el crucero 2, presenta el Efecto de Canalizacién y Efecto de Esquina, ya
que se logro identificar un encausamiento del flujo del viento, especialmente entre las
esquinas Apartamentos y Perfumes, por ser las que presentan mayor altura en
construccion, es importante recordar que éste crucero se encuentra dentro del rango de

confort para exteriores.

En el area de estudio se observan diferentes factores que modifican la velocidad del
viento, entre los cuales tenemos el tipo de superficie, las diferentes alturas de las
construcciones, el ancho de las vias, la escasa vegetacion (arboles y arbustos), falta de
aislamientos posteriores y laterales entre las edificaciones, convirtiendose en la
superficie por la que fluye el viento, produciendo procesos de resistencia y rozamiento

lo que provoca a su vez disminucion de la velocidad. Al encontrar un obstaculo, el
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viento es desviado en las direcciones vertical y horizontal, y debido a la concentracion

del flujo laminar aumenta la velocidad en la parte superior, y disminuye en la inferior.

La masa edificatoria de cada ciudad condiciona notablemente las caracteristicas del
viento, siendo practicamente imposible hacer generalizaciones de comportamiento, por

lo que se recomienda estudiar cada caso especifico pormenorizadamente.
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Tabla 8.1: PROMEDIOS ABRIL 2007

VELOCIDAD VIENTO TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
Hora | Mineria | Texcoco Mineria Texcoco Mineria Texcoco
01:00 0.9 2.5 16.8 14.5 48 47
02:00 0.8 2.4 16.3 14.0 51 49
03:00 0.7 2.3 15.9 13.7 53 50
04:00 0.6 2.4 15.5 13.1 54 52
05:00 0.6 2.3 15.1 12.5 55 53
06:00 0.5 2.1 14.7 11.6 56 55
07:00 0.5 2.1 14.7 11.3 55 57
08:00 0.7 2.0 15.6 13.4 52 50
09:00 0.7 2.1 17.2 16.1 47 42
10:00 1.0 2.3 19.0 18.6 40 35
11:00 1.5 2.6 20.8 20.6 33 29
12:00 1.8 3.0 22.4 22.2 27 24
13:00 1.8 35 23.5 23.2 23 22
14:00 2.1 3.7 24.1 23.7 22 21
15:00 2.1 4.1 24.4 23.8 21 21
16:00 2.1 4.9 24.3 235 22 22
17:00 2.4 5.3 23.7 22.9 24 24
18:00 2.8 5.2 22.7 21.7 29 26
19:00 2.3 4.8 21.6 20.2 32 31
20:00 2.3 4.3 20.1 18.4 36 36
21:00 1.9 3.9 19.2 17.3 39 40
22:00 1.4 3.2 18.5 16.3 42 42
23:00 1.1 3.0 17.8 15.6 45 44
00:00 0.9 2.9 17.3 15.1 47 46
Max 2.8 5.3 24.4 23.8 56 57
Min 0.5 2.0 14.7 11.3 21 21
Prom 1.4 3.2 19.2 17.6 40 38

Tabla .8.1: Promedios de Velocidad del Viento, Temperatura y Humedad Relativa para abril de 2007

en las estaciones Mineria (urbana) y Texcoco (rural). Elaboro L. Monsalve.



Tabla 8.2: VIENTO MAXIMO

MINERIA TEXCOCO
Dia hora wspk m/s hora wspk m/s
1 16:00 8.9 15:00 13.5
2 17:00 8.6 17:00 14.6
3 15:00 9.7 16:00 12.9
4 13:00 7.4 18:00 12.7
5 20:00 9.5 15:00 13.7
6 12:00 7.1 20:00 10.1
7 18:00 8.7 18:00 10.4
8 18:00 9.9 15:00 16.1
9 18:00 9.2 18:00 12.5
10 14:00 11.4 17:00 16.1
11 18:00 9.8 17:00 10.5
12 18:00 10.5 16:00 14.4
13 17:00 12.1 15:00 17.9
14 19:00 8.6 17:00 12.9
15 18:00 8.2 18:00 12.9
16 13:00 9.8 16:00 14.4
17 17:00 8.6 16:00 13.2
18 19:00 5.9 12:00 8.6
19 15:00 8.4 20:00 111
20 22:00 54 16:00 11.3
21 15:00 9.2 16:00 18.8
22 16:00 14.6 21:00 12.7
23 17:00 11.5 17:00 19.2
24 17:00 9.2 17:00 12.0
25 18:00 8.1 17:00 9.6
26 17:00 10.9 16:00 13.9
27 20:00 9.6 17:00 10.5
28 21:00 7.3 18:00 11.6
29 18:00 8.6 18:00 11.7
30 18:00 7.9 21:00 16.6
Max 22 16:00 14.6 17:00 19.2
Min 20 22:00 54 12:00 8.6
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Tabla 8.2: Viento Maximo: estaciones Mineria (urbana) y Texcoco (rural) para abril de 2007. Elaboré L. Monsalve.



Tabla 8.3: CRUCERO 1

JOYERIA FARMACIA ZAPATOS POLLOS

HORA T HR | V/m/s T HR | VIm/s T HR | V/m/s T HR | VIm/s

12:00 | 26.1 40 0.6 | 26.9 33 06 | 254 37 0.3 26.7 20 0.5
13:00 | 26.2 33 0.9 | 30.6 25 0.4 | 25.2 26 0.3 27.4 18 0.5
14:00 | 26.2 31 0.7 | 28.7 24 05 | 25.6 26 0.4 27.1 18 0.5
15:00 | 26.1 31 0.6 | 27.8 24 04 | 255 26 0.3 27.5 18 0.4
16:00 | 26.3 32 03 | 284 25 0.2 | 26.3 27 0.1 28.9 18 0.2
17:00 | 26.5 34 0.0 | 28.9 26 05 [264 27 0.0 29.4 18 0.2

max 26.5 40 0.9 | 30.6 33 06 |264]| 37 0.4 28.9 20 0.5

min 26.1 31 0.0 | 26.9 24 0.2 | 252 26 0.0 27.1 18 0.2

pro | 26.2 33 05 |28.6] 286 | 04 |257]| 28 0.2 | 27.8 | 18 0.4

Tabla 8.3: Crucero 1: Promedios por hora de Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento
para los dias 1, 7 y 8 de Abril de 2007. Elabor¢ L. Monsalve.

Tabal 8.4: CRUCERO 2

CUEROS LEONES PERFUMES APTOS

HORA T HR | V/m/s T HR | V/Im/s T HR | V/m/s T HR | V/m/s

12:00 | 27.0 | 39 1.3 27.1 | 40 1.2 272 | 34 0.7 28.0 | 31 11
13:00 | 28.4 | 29 1.2 271 | 31 0.8 265 | 25 0.8 26.7 | 27 0.9
14:00 | 26.5 | 31 15 25.7 | 33 1.2 25.7 | 25 1.2 26.3 | 27 1.3
15:00 | 26.0 | 31 1.1 255 | 33 1.0 25.7 | 25 1.0 26.7 | 26 1.0
16:00 | 26.8 | 31 0.4 26.4 | 32 0.5 26.1 | 25 0.7 27.6 | 25 0.5
17:00 | 27.6 | 30 0.0 26.6 | 31 0.3 26.3 | 25 0.0 279 | 24 0.1

Max | 28.4 | 39 1.5 27.1 | 40 1.2 27.2 | 34 1.2 28.0 | 31 1.3

Min 26.0 | 30 0.0 255 | 31 0.3 25.7 | 25 0.0 26.3 | 24 0.1

Pro | 27.0 | 32 0.9 264 | 33 0.8 26.3 | 27 0.7 27.2 | 27 0.8

Tabla 8.4: Crucero 2: Promedios por hora de Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento
para los dias 1, 7 y 8 de Abril de 2007. Elaboré L. Monsalve.
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Tabla 8.5: CRUCERO 1
JOYERIA FARMACIA ZAPATOS POLLOS
HORA TEM HR Vim/s TEM HR Vim/s TEM HR Vim/s TEM HR Vim/s
12:00 23.7 48 0.0 23.0 37 0.6 22.6 41 0.2 23.6 21 0.3
12:05 24.0 47 0.8 23.7 37 0.5 23.0 41 0.7 24.1 21 0.7
12:10 24.2 47 0.5 24.3 37 0.7 23.5 43 0.2 24.7 21 0.5
12:15 24.4 47 0.7 24.9 37 1.0 24.1 44 0.6 25.2 22 0.8
12:20 24.5 46 0.4 25.0 36 0.0 24.4 43 0.3 25.7 21 0.2
12:25 27.6 43 0.8 26.3 35 0.8 26.1 42 0.0 26.9 21 0.5
12:30 27.6 41 0.0 26.3 32 0.2 26.1 40 0.0 26.9 20 0.1
12:35 27.5 40 0.0 27.0 31 0.4 27.1 38 0.0 27.6 20 0.1
12:40 27.3 36 1.0 28.9 30 0.9 27.1 32 0.4 28.9 20 0.8
12:45 27.6 31 12 29.3 30 0.1 26.4 32 0.2 28.3 19 0.5
12:50 27.2 30 0.0 29.7 29 0.6 26.4 32 0.0 28.3 19 0.2
12:55 26.9 30 0.4 30.7 26 0.8 27.3 27 0.2 28.6 19 0.5
13:00 26.8 30 1.8 30.8 25 1.2 26.0 25 0.8 28.3 18 13
13:05 26.6 30 0.6 30.9 24 0.6 254 26 0.5 27.9 18 0.6
13:10 26.6 31 1.0 31.3 25 0.2 25.4 26 0.4 21.7 18 0.5
13:15 25.9 35 0.7 315 25 0.0 25.3 26 0.3 27.6 18 0.3
13:20 25.9 35 11 31.1 25 0.4 25.3 27 0.3 27.3 18 0.6
13:25 25.8 35 11 31.3 25 0.3 25.3 26 0.4 27.4 18 0.6
13:30 25.7 35 1.6 31.1 25 0.3 25.1 26 0.0 27.3 18 0.6
13:35 25.7 34 0.3 311 25 0.2 25.1 26 0.2 27.3 18 0.2
13:40 26.4 34 11 30.6 25 0.4 25.0 27 0.6 27.3 18 0.7
13:45 26.3 34 0.3 30.4 25 0.5 25.1 27 0.5 26.9 18 0.4
13:50 26.4 33 1.2 29.8 24 0.3 24.8 26 0.3 26.7 18 0.6
13:55 26.3 31 0.0 29.2 24 0.0 25.0 26 0.0 26.8 18 0.0
14:00 26.3 31 0.8 29.3 24 0.5 25.2 26 0.0 27.2 18 0.4
14:05 26.3 31 0.4 29.1 24 0.6 25.3 27 0.5 27.5 18 0.5
14:10 26.2 32 0.4 29.1 24 0.1 25.6 27 0.6 21.7 18 0.4
14:15 26.2 32 0.4 28.9 24 0.3 25.7 27 0.3 27.4 18 0.3
14:20 26.2 32 0.2 28.8 25 0.1 25.7 27 0.0 27.9 18 0.1
14:25 26.2 31 0.2 28.7 25 0.4 25.9 27 0.2 28.2 18 0.3
14:30 26.2 31 0.6 29.0 24 0.6 25.9 26 0.6 27.4 18 0.6
14:35 26.2 30 0.8 28.9 24 0.4 26.0 25 0.4 27.0 18 0.5
14:40 26.2 30 0.7 28.6 24 0.8 25.8 25 0.4 26.8 18 0.6
14:45 26.2 31 0.4 285 24 0.6 25.7 26 0.0 26.6 18 0.3
14:50 26.1 30 1.1 28.3 24 0.4 25.6 26 0.0 26.5 18 0.5
14:55 26.1 31 1.7 28.1 24 1.0 254 26 1.0 26.2 18 1.2
15:00 26.1 31 1.1 27.9 24 0.7 25.3 26 0.8 26.2 18 0.9
15:05 26.1 31 0.7 27.7 24 0.8 25.3 26 0.3 26.9 18 0.6
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Tabla 8.5: CRUCERO 1
15:10 26.1 30 1.1 27.6 24 0.6 25.3 26 0.6 27.0 18 0.8
15:15 26.2 30 13 27.7 24 0.2 254 26 0.3 27.5 18 0.6
15:20 26.2 30 1.5 27.8 24 0.7 25.5 26 0.7 27.3 18 1.0
15:25 26.2 30 0.2 27.9 24 0.3 25.6 26 0.0 27.4 18 0.2
15:30 26.2 30 0.0 28.0 24 0.7 25.7 26 0.0 27.1 18 0.2
15:35 26.2 31 0.6 27.8 24 0.4 25.7 26 0.4 26.9 18 0.4
15:40 26.2 31 0.5 27.8 24 0.0 25.7 26 0.2 27.6 18 0.2
15:45 26.2 30 0.2 27.6 24 0.3 255 26 0.2 28.9 18 0.2
15:50 26.2 30 0.2 27.8 24 0.1 25.6 26 0.0 28.8 18 0.1
15:55 26.1 31 0.0 28.1 24 0.4 25.8 26 0.0 28.1 18 0.1
16:00 26.0 32 0.5 28.2 24 0.0 25.7 26 0.0 27.4 18 0.2
16:05 25.9 33 0.0 28.2 25 0.3 259 28 0.0 26.9 18 0.1
16:10 26.1 33 0.0 28.1 25 0.0 26.1 28 0.0 27.1 18 0.0
16:15 26.2 32 0.0 27.9 25 0.6 26.2 28 0.0 27.6 18 0.2
16:20 26.4 32 0.0 28.2 25 0.0 26.3 27 0.0 29.2 18 0.0
16:25 26.4 32 0.8 28.2 26 0.0 26.3 27 0.0 29.3 18 0.3
16:30 26.4 31 0.0 28.3 26 0.4 26.4 27 0.0 29.8 18 0.1
16:35 26.4 31 0.9 28.6 26 0.0 26.4 27 0.0 30.1 18 0.3
16:40 26.3 32 0.0 28.7 26 0.5 26.3 27 0.0 29.9 18 0.2
16:45 26.3 31 0.0 28.8 26 0.0 26.3 27 0.0 30.0 18 0.0
16:50 26.3 31 1.0 28.7 26 0.0 26.3 27 0.0 29.9 18 0.3
16:55 26.3 31 1.0 28.9 26 0.7 26.5 27 0.7 29.8 18 0.8
17:00 26.5 34 0.0 28.9 26 0.5 26.4 27 0.0 29.4 18 0.2
Max 27.6 48 1.8 315 37 1.2 273 44 1.0 30.1 22 1.3
Min 23.7 30 0.0 23 24 0.0 22,6 25 0.0 23.6 18 0.0
Pro 26.2 33 0.6 28.5 26 0.4 25.6 29 0.3 27.5 18 0.4

Tabla 8.5: Crucero 1: Promedios cada 5 minutos de Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento

para los dias 1, 7 y 8 de Abril de 2007. Elaboré L. Monsalve.
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Tabla 8.6: CRUCERO 2
CUEROS LEONES PERFUMES APTOS
HORA TEM HR Vim/s TEM HR Vim/s TEM HR Vim/s TEM HR Vim/s
12:00 24.1 46 1.8 23.9 47 1.0 23.1 39 0.2 24.3 39 1.0
12:05 24.6 46 1.6 24.4 46 1.1 23.7 39 0.1 24.8 39 0.9
12:10 25.0 45 1.0 24.8 46 1.1 24.2 40 11 25.2 39 11
12:15 254 45 1.1 25.2 45 0.7 24.7 40 1.4 25.7 38 11
12:20 25.7 44 1.4 25.5 44 0.9 25.2 38 0.5 26.3 36 0.9
12:25 27.0 42 0.7 27.1 43 13 27.3 37 0.7 28.3 34 0.9
12:30 27.0 42 2.3 27.1 42 1.4 27.3 34 0.7 28.3 32 15
12:35 27.5 39 0.6 27.6 41 13 28.1 33 0.6 29.2 30 0.8
12:40 27.9 35 0.7 29.0 36 1.1 30.1 31 0.5 31.4 25 0.8
12:45 28.5 33 0.6 29.4 33 0.9 30.0 31 0.7 31.0 24 0.8
12:50 29.2 32 1.6 29.8 33 1.5 30.0 30 0.8 31.5 22 13
12:55 29.6 30 2.3 29.9 31 2.1 30.0 27 1.6 30.0 24 2.0
13:00 29.3 28 1.3 28.9 29 0.8 29.2 26 0.9 28.5 25 1.0
13:05 29.3 28 1.6 28.4 30 2.5 29.7 27 14 27.4 26 1.8
13:10 29.2 28 1.2 28.1 30 0.6 29.5 29 0.6 27.1 28 0.8
13:15 28.6 29 14 27.6 31 0.2 26.7 24 13 26.6 26 1.0
13:20 28.3 29 1.8 27.2 31 0.9 26.2 24 1.2 26.4 28 13
13:25 28.5 29 1.0 26.8 31 0.3 25.8 24 14 26.3 27 0.9
13:30 28.4 29 1.0 26.5 31 0.5 25.4 24 0.9 26.5 26 0.8
13:35 28.4 29 0.3 26.5 31 0.3 254 24 0.4 26.5 28 0.3
13:40 28.2 29 11 26.5 31 0.5 25.4 24 0.6 26.3 27 0.7
13:45 28.0 29 11 26.4 32 15 25.3 24 0.3 26.5 27 0.9
13:50 27.9 29 0.7 26.3 32 0.4 25.4 24 0.9 26.3 26 0.7
13:55 27.4 29 12 26.2 31 0.8 254 24 0.5 26.4 27 0.9
14:00 27.4 30 1.3 26.3 32 1.4 25.6 24 0.7 26.4 27 11
14:05 27.1 30 1.0 26.2 32 17 25.6 25 14 26.2 28 1.3
14:10 27.0 31 0.7 26.2 33 0.7 25.7 25 0.8 26.7 27 0.7
14:15 26.9 32 11 25.9 34 0.9 25.8 25 0.9 26.5 28 1.0
14:20 26.9 31 1.3 25.9 34 0.5 26.1 26 1.3 26.3 28 1.0
14:25 26.0 32 13 25.6 33 0.5 25.9 25 0.8 26.6 27 0.9
14:30 26.4 31 2.4 25.6 33 14 26.0 25 21 26.5 26 1.9
14:35 26.4 31 15 25.7 32 11 25.7 24 12 26.4 26 1.3
14:40 26.3 31 1.7 25.6 32 1.7 25.6 24 1.0 26.2 26 15
14:45 26.1 31 1.9 25.6 32 2.1 25.9 24 1.6 25.8 27 1.9
14:50 25.9 31 1.6 25.4 33 1.5 25.7 24 14 26.0 27 15
14:55 25.8 31 2.1 25.3 33 12 25.7 24 12 25.8 27 15
15:00 25.8 31 2.2 25.4 33 1.0 25.5 24 1.3 26.1 27 15
15:05 26.0 31 1.3 25.5 32 0.9 25.3 24 1.2 26.6 26 11
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15:10 26.0 31 13 25.5 32 2.0 25.5 24 1.6 26.5 26 1.7
15:15 26.0 31 14 25.6 32 0.4 25.6 24 0.9 26.8 26 0.9
15:20 26.1 31 18 25.6 32 2.9 25.7 25 0.9 26.5 26 1.9
15:25 26.0 31 1.0 25.6 32 11 25.6 25 0.5 26.6 26 0.9
15:30 26.0 31 0.8 25.6 33 0.0 25.9 25 0.5 26.4 26 0.4
15:35 25.9 31 1.0 25.5 33 0.8 26.0 25 12 26.1 27 1.0
15:40 25.9 31 11 25.5 33 0.3 25.8 25 13 26.5 27 0.9
15:45 26.0 31 0.9 25.6 32 0.3 25.7 25 0.8 27.7 26 0.7
15:50 26.1 31 0.4 25.6 32 0.8 25.6 25 0.7 27.7 25 0.6
15:55 26.0 32 0.4 25.5 33 0.8 25.7 25 0.9 27.3 27 0.7
16:00 26.0 32 0.5 255 34 12 25.8 26 11 26.8 27 0.9
16:05 26.1 32 0.7 25.7 33 0.0 25.8 26 11 26.6 28 0.6
16:10 26.2 32 0.3 26.0 33 0.0 259 26 1.0 26.9 27 0.4
16:15 26.5 31 0.0 26.3 32 0.6 26.1 26 1.7 27.2 26 0.8
16:20 26.7 31 0.0 26.6 32 0.6 26.1 25 14 27.7 25 0.7
16:25 26.7 31 0.8 26.6 31 1.0 26.1 25 0.9 27.7 24 0.9
16:30 27.0 30 0.0 26.7 31 0.5 26.2 25 1.6 27.9 24 0.7
16:35 27.1 30 0.9 26.8 31 0.4 26.1 25 0.0 28.1 25 0.4
16:40 26.9 30 0.0 26.7 31 0.0 26.2 25 0.0 28.2 24 0.0
16:45 27.0 30 0.0 26.7 31 0.0 26.3 25 0.0 28.2 24 0.0
16:50 27.2 30 12 26.7 31 0.9 26.3 26 0.0 27.8 24 0.7
16:55 27.4 30 1.0 26.6 31 0.9 26.3 25 0.0 28.0 24 0.6
17:00 27.6 30 0.0 26.6 31 0.3 26.3 25 0.0 27.9 24 0.1
Max 29.6 46 2.4 29.9 47 2.9 30.1 40 2.1 31.5 39 2.0
Min 24.1 28 0.0 23.9 29 0.0 23.1 24 0.0 24.3 22 0.1
Pro 26.9 32 11 26.4 34 0.9 26.2 27 0.9 27.1 27 1.0

Tabla 8.6: Crucero 2: Promedios cada 5 minutos de Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento

para los dias 1, 7 y 8 de Abril de 2007. Elabor6 L. Monsalve.



Tabla 8.7: ROSA DE VIENTO DAVIS - ABRIL 1 DEL 2007 (12:00 a 17:00 h)
N NE E SE S SW W NwW
0.4 0.4 1.8 0.0
1.8 1.3
sumatoria 2.2 0.4 3.1
num datos 0 0 0 0 2 1 2 1 6
promedio 1.1 0.4 1.6 0.0
frecuencia 0 0 0 0 333 16.7 333 16.7 100

Tabla 8.7: Rosa de Viento E. Davis para el 1 de Abril de 2007. Elaboré L. Monsalve.

Tabla 8.8.: ROSA DE VIENTO DAVIS - ABRIL 7 DEL 2007 (12:00 a 17:00 h)
N NE E SE S SW W NW
0.4 0.9 0.4 0.4 0.9
0.9
sumatoria 0.4 0.9 1.3 0.4 0.9
num datos 0 0 1 0 1 2 1 1 6
promedio 0.4 0.9 0.7 0.4 0.9
frecuencia 0 0 16.7 0 16.7 333 16.7 16.7 100

Tabla 8.8: Rosa de Viento E. Davis para el 7 de Abril de 2007. Elabor6 L. Monsalve.

Tabla 8.9: ROSA DE VIENTO DAVIS - ABRIL 8 DEL 2007 (12:00 a 17:00 h)
N NE E SE S SW W NwW
1.3 1.3 0.4 0.9 0.4
0.4
sumatoria 1.3 1.3 0.4 1.3 0.4
num datos 0 1 0 1 1 2 0 1 6
promedio 1.3 1.3 0.4 0.7 0.4
frecuencia 0 16.7 0 16.7 16.7 333 0 16.7 100
Tabla 8.9: Rosa de Viento E. Davis para el 8 de Abril de 2007. Elabor6 L. Monsalve.
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Tabla 8.10: ROSA DE VIENTO MINERIA - ABRIL 1 DEL 2007 (12:00 a 17:00 h)
N NE E SE S SwW W NwW
0.6 N 0.6 E 13sS 0.9 SW 0.3W 2.1NW
0.6 N 04E 19sS 1.7 SW 09w 1.8 N\W
28N 0.3E 29S 1.7 SW 1.3 NW
3.2SW 0.7 Nw
2.1NW
2.3 NW
2.2NwW
1.6 N\W
1.4 NW
sumatoria 4.0 1.3 6.1 7.5 1.2 17
num datos 3 0 3 0 3 4 2 9 24
prom vel 1.3 0.4 2.0 1.9 0.6 1.7
frecuencia 125 0 125 0 12,5 16.7 8.3 375 100

Tabla 8.10: Datos Rosa de Viento — Estacion Mineria para el 1 de Abril de 2007.

Elabor6 L. Monsalve.

Tabla 8.11: ROSA DE VIENTO MINERIA - ABRIL 7 DEL 2007 (12:00 a 17:00 h)
N NE E SE S SW W NwW
1.7N 0.6 E 0.1 SE 12S 1.8 SW 25W 1.7 NW
0.3E 0.5 SE 14S 2.2SW 29W 0.9 NwW
0.0E 1.2 SE 3.2wW 0.5 NwW
09E 1.3 SE 25W 1.4 SW
15SE 1.7wW
15w
sumatoria 1.7 1.8 4.6 2.6 4.0 143 45
num datos 1 0 4 5 2 2 6 4 24
prom vel 1.7 0.5 0.9 1.3 2 2.4 11
frecuencia 4.2 0 16.7 20.8 8.3 8.3 25.0 16.7 100

Tabla 8.11: Datos Rosa de Viento - Estacion Mineria para el 7 de Abril de 2007.

Elabor6 L. Monsalve.



Tabla 8.12: ROSA DE VIENTO MINERIA - ABRIL 8 DEL 2007 (12:00 a 17:00 h)

N NE E SE S SW W NwW
1.0 SE 16S 1.3 SW 1.1w
25SE 158 1.1swW 15w
1.7S 0.5 SW 0.7W
138 0.9 SW
3.3S 1.0 SW
26S 1.3swW
35S 1.5 SwW
27S 3.2SW
3.5SW
1.5sSwW
sumatoria 4 18 16 3
num datos 0 0 0 2 8 10 3 0 23
prom vel 1.8 2.3 1.6 11
frecuencia 0.0 0 0.0 333 16.7 16.7 333 0.0 100

Elabor6 L. Monsalve.

Tabla 8.12: Datos Rosa de Viento - Estacién Mineria para el 8 de Abril de 2007.
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