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INTRODUCCION

El confort térmico alinterior de los edificios depende de
diferentes factores y elementos climdticos que varian
segun la localizacién del lugar. La carta psicrométrica se
constituye en una de las herramientas mds Utiles para
realizar disefios bioclimaticos, puesto que relaciona al-
gunas variables claves para alcanzar el confort térmico
de manera sencilla y directa. Por medio de la compren-
sion del funcionamiento y de la influencia de cada factor
dentro de la carta, el arquitecto puede tomar decisiones
de disefo adecuadas basado en informacion real.

La presente cartilla se divide en tres secciones. En las
dos primeras, la cartilla presenta un marco conceptual
que ayuda a la comprensién de las variables relaciona-
das en la carta psicrométrica. La primera introduce al
lector a varios conceptos Utiles sobre el clima que inci-
denenlaarquitectura, y la segunda se centra en el tema
del confort térmico en los edificios.

En la tercera seccidn, la cartilla se concentra en la lec
tura de la cartay su elaboracién, utilizando el formato del
Laboratorio de Ambientes Sostenibles de la Universidad
Piloto de Colombia. En esta seccion, se ejemplifica la apli-
cacién de la carta como instrumento para alcanzar metas
especificas de disefio segln el clima de un lugar dado.

Laboratorio de N°3



OBJETIVO
GENERAL

OBJETIVOS
'ESPECIFICOS

Transmitir claramente la forma de utilizacién de la
carta psicrométrica, y su elaboracién de acuerdo con
el formato del Laboratorio de Ambientes Sostenibles
de la Universidad Piloto de Colombia, para su
utilizacién como herramienta de disefio bioclimaético.

Laboratorio de N°3

« Familiarizar al lector con los conceptos
basicos de clima.

« Introducir el concepto de confort térmico
y su relevancia para el disefo.

 Presentar la carta psicrométrica y demostrar
su utilizacién a partir de un ejemplo local.



EL CLIMA Y LA ARQUITECTURA
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El clima es uno de los grandes determinantes del disefio
arquitectoénico. El andlisis del lugar en términos de clima
ayuda a definir la orientacién, cerramientos, ventilacion,
entre otras variables que sirven como determinantes de
diseno desde el esquema bdsico. En etapas de diseno poste-
riores, el clima aplicado al disefio ayuda a generar ahorros
energéticos y confort al interior de la edificacion.



Laboratorio de

EL CLIMA

La palabra clima se deriva del verbo griego Klinien (incli-
nar) que alude a la inclinacion del eje de la tierra (véase
Hausladen, Saldanha, y Liedl, 2012). De ahi se puede in-
ferir que el clima de un lugar depende, en buena parte,
de su localizacién geografica, aunque ésta no es la Gnica
variable a tener en cuenta.

Por definicién, el clima es el conjunto de condicio-
nes atmosféricas recogidas estadisticamente dentro de
un periodo de tiempo suficiente, normalmente no me-
nor a 30 anos, definido para un lugar, zona o regién de-
terminada (véase IDEAM, s. f.). De esta manera, el clima
se puede entender como una condicién constante de las
condiciones atmosféricas de un lugar.
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EL ESTADO
DEL TIEMPO

Adiferencia del clima, el estado del tiempo se refiere so-
lamente a las condiciones atmosféricas existentes en un
momento especifico, es decir que, a diferencia del clima,
el estado del tiempo es variable. Cuando se habla del es-
tado del tiempo se puede hacer referencia a las condi-
ciones atmosféricas de ayer, hoy o mafana. De esta ma-
nera, un clima cdlido puede tener dias en que el estado
deltiempo sea fresco, pero donde, en promedio, el clima
siga siendo célido.
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EL CLIMA
Y LA ESCALA

El clima puede entenderse a través de escalas de tiempo
y espacio. Cuando se realizan lecturas para entender el
clima de grandes regiones a través de largos periodos de
tiempo se maneja el concepto de macroclima. El macrocli-
ma puede definir grandes zonas climaticasy estarinfluen-
ciado por variables globales, como los grandes cuerpos
de aguay la distribucién de la radiacién solar en la tierra
(véase Hausladen et al., 2012).

De la misma manera, cuando se habla de una escala de
medicién intermedia se habla de mesoclima. Un mesocli-
ma, contenido dentro de un macroclima, esté influenciado
por variables mas inmediatas, como por ejemplo, la pre-
sencia de cadenas montanosas, valles y rios. Los mesocli-
mas se pueden entender a nivel regional.

Asi mismo, si se realiza un analisis a pequena escala 'y
por un periodo de tiempo més corto, se habla de microcli-
ma. Se entiende que los microclimas se encuentran con-
tenidos dentro de los mesoclimas.

Los microclimas pueden estar influenciados por varia-
bles puntuales, las cuales son mucho mas inmediatas al
proyecto arquitecténico. Por ejemplo, el efecto de la isla
de calor en zonas urbanas estd influenciado por el exceso
de pavimento, el bloqueo a la ventilaciéon y la polucién,
entre otros factores.

Igualmente, con el disefio arquitecténico se pueden
crear microclimas con la utilizacion de algunos elementos.
Por ejemplo, al crear un espacio arborizado, se van a pro-
ducir espacios mas frescos bajo la sombra de los arboles.



Laboratorio de

FACTORES
Y ELEMENTOS
DEL CLIMA

El clima de un lugar se conforma a partir de una
serie de elementos y factores. Los elementos que
conforman el clima son de caracter atmosférico y
pueden ser medidos mediante diferentes instru-
mentos para describir su comportamiento (véase
Hausladen et al., 2012). Los elementos del clima
mas relevantes para el disefo bioclimatico son:

« Temperatura

Grados-dia

« Humedad relativa

Humedad absoluta

« Precipitacion

Corrientes de viento globales
Radiacion solar

Brillo solar

Los factores del clima son procesos o situaciones
que pueden alterar las condiciones del clima, y que
son dependientes de las condiciones propias de un
lugar (véase Hausladen et al., 2012). Entre estos fac-
tores se encuentran:

La altitud

La latitud

La topografia

Las fuentes hidricas
Elrégimen local de vientos
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ELEMENTOS
DEL CLIMA

Temperatura (°C o °F)

La temperatura del aire depende de la radiacién solar
que recibe la tierra en un punto especifico y de los re-
gimenes de viento del lugar. Para efectos de describir
el clima, la temperatura se puede medir en las escalas
de grados Centigrados o en grados Fahrenheit.

La temperatura de un lugar puede variar conside-
rablemente en un tiempo determinado. A este fend-
meno se le conoce como amplitud térmica u oscilacién
térmica. Se puede definir la amplitud térmica como la
diferencia entre la temperatura maxima y minima de
un lugar, en un periodo de tiempo determinado.

Por ejemplo, la amplitud térmica diaria en el desier-
to puede llegar a ser muy elevada. Durante el dia, la
arena recibe grandes cantidades de radiacion solar ele-
vando la temperatura. Sin embargo, durante la noche la
radiaciéon se pierde, puesto que no hay vapor de agua ni
vegetacion para absorberlay retenerla. Esto causa que
la temperatura baje considerablemente, generando
una amplitud térmica que puede llegar hasta a los 30°C.

Grados-dia y grados-hora

Los grados dia tienen que ver con los requerimientos
de calefacciéon o refrigeracién en grados que tiene un
espacio durante cierto periodo de tiempo, para alcan-
zar la “zona de confort”. Este tiempo se puede medir
en intervalos anuales, mensuales o incluso horarios
(véase Fuentes, 2011).



Los grados dia que se calculen para determinado clima
dependen de la temperatura de confort base que se quie-
ra alcanzar. Por ejemplo, si la temperatura de confort se
encuentra entre 18°Cy 26°C, los grados dia de calefaccién
tendrdn que ver con la cantidad de horas en que la tempe-
ratura se encuentra por debajo de 18°C, y los grados dia de
refrigeracion tendrdn que ver con la cantidad de horas en
que la temperatura se encuentre por encima de 26°C.

Humedad absoluta (HA)

La humedad absoluta es la relacién entre una cantidad
de vapor de agua presente en una cantidad de aire. Se
mide en gramos de humedad / Kilogramos de aire (g/
Kg). La humedad de aire en el exterior depende la zona
climética del lugar (véase Hausladen et al., 2012).

Humedad relativa (HR)

La humedad relativa es una razén entre la humedad ab-
soluta del ambiente y la saturacién de humedad a una
temperatura dada. En otras palabras, es el porcentaje
(%) de humedad presente en un volumen de aire con
respecto al punto de saturacién de humedad a una tem-
peratura dada. La saturacion de humedad depende de
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la temperatura del ambiente, y por lo tanto, puede va-
riar durante el curso de un dia.

Radiacién solar

Laradiacion solar se define como “la energia emitida por
el sol que se propaga en todas las direcciones en el es-
pacio a través de ondas electromagnéticas y particulas”
(IDEAM y UPME, 2005, p. 129). Usualmente, la radiacion
solar se mide en KWh/m?, siendo la cantidad de energia
que llega sobre una superficie de un drea determinada,
medida en un tiempo determinado, que por lo general
es de un dia.

La energia que llega a la tierra posee diferentes lon-
gitudes de onda, los que se pueden clasificar en tres
sectores: regién ultravioleta, espectro visible y regién
infrarroja (Figura 1). Cada regién posee una fraccién de
la energia incidente sobre la atmosfera y un efecto so-
bre las superficies que alcanza (Figura 1).

Cuando la radiacién del sol llega a la tierra, un 30%
es reflejado al espacio exterior, el 70% restante llega
a calentar la superficie de la tierra, la atmosfera y los
océanos, o se absorbe en la evaporacién de agua (véase
IDEAM y UPME, 2005).
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Figura 1. Espectro de radiacion solar.
Elaboracién propia (basado en IDEAM y UPME, 2005).



Cuando la radiaciéon del sol atraviesa la atmosfera,
ésta se puede clasificar en dos tipos, dependiendo de
la trayectoria que haya llevado para llegar a la superficie
de la tierra. Se conoce como radiacién directa toda la
radiaciéon que llega a la superficie sin cambios de direc-
cién. Este es el tipo de radiacién que sucede, por ejem-
plo, en un dia completamente despejado.

La radiacion difusa, por el contrario, es toda aquella
radiacién que ha sido difundida en todas direcciones por
las particulas que ha encontrado en su paso hasta la su-
perficie de la tierra. Por esta razén, los lugares con ma-
yor nubosidad tienen mas radiacién difusa. Igualmente,
los lugares que se encuentran a mayor altura sobre el
nivel del mar tienen menos capas difusoras en la atmos-
fera; por ello, tienen una menor cantidad de radiacion
difusa, que los lugares que se encuentran ubicados so-
bre el nivel del mar. La suma de la radiacién difusa y di-
recta se conoce como radiacién global (Figura 2).

Brillo solar

El brillo solar tiene que ver con la cantidad de horas de sol
por dia donde un lugar recibe exposicién solar directa so-
bre la superficie. La suma de los valores diarios registrados
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durante los dias de un mes, da lugar a la cantidad de brillo
solar mensual. La sumatoria de los correspondientes va-
lores mensuales produce la cantidad total anual de horas
con brillo solar (véase MINAE, IMN y Departamento, 2013).

Corrientes globales de viento

Los vientos globales son aquellos que se evidencian a
gran escala, que mantienen cierta reqularidad y deter-
minan el clima de grandes regiones, como por ejemplo,
los vientos alisios.

Precipitacion

La precipitacién se define como la caida de particulas de
agua liquida o sélida desde las nubes, que atraviesan la
atmoésferay llegan al suelo (véase IDEAM y UPME, s. f.).
La cantidad de precipitacién se entiende como volumen
de esta agua que atraviesa una superficie en un tiempo
determinado.

Como unidades de superficie y tiempo se utilizan el me-
tro cuadrado (m?) y el litro (L) respectivamente. La unidad
que se utiliza para medir la precipitacién son los milimetros
de precipitacién (mm). Asf, un milimetro de precipitacién
equivale a 1L de agua por m? de superficie: Tmm = 1L/m?



Radiacidn Difusa Radiacion Directa

Figura 2. Clasificacidn de la radiacién solar segin como llega a la superficie de la tierra.
La suma de las dos se conoce como radiacion global. Vectores: www.vecteezy.com

Laboratorio de Ambientes Sostenibles N°3
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FACTORES
DEL CLIMA

Latitudes altas

La altitud y la latitud

Estos dos factores estdn directamente relacionados
con la localizacién y situaciéon geografica de un lugar.
La latitud se refiere al angulo de cualquier punto de la
tierra conrespecto alalinea del ecuador. Las latitudes
bajas, cercanas al ecuador, tienden a tener climas mas
estables durante el afio con temporadas secas y tem-
poradas de lluvias.

A medida que la latitud aumenta, es decir, que se
aleja del ecuador, las variaciones climdticas son mayo-
res y se presentan las estaciones. Esto influye en las
variaciones de horas de sol que se reciben, la cantidad
de radiaciéon solar, variaciones en la temperatura, etc.

La altitud de se refiere a la altura sobre el nivel del
mar a la que un lugar se encuentra localizado. En ge-
neral, entre mds alto se encuentra un lugar, menor es
Su temperatura.

Circulo Polar Artico

Mayores variaciones
de clima

66.55°N

Trépico de Cancer

Latitudes bajas

23.45°N

Linea del Ecuador

Clima mas constante

0°N

Trépico de Capricornio

23.45°S

Circulo Polar Antartico

Latitudes altas
Mayores variaciones
de clima

66.55°S

Figura 3. Latitud y variaciones de clima.
Elaboracién propia.



En las regiones cercanas al ecuador, la relacién de al-
tura sobre el nivel del mar genera los pisos térmicos. La
Figura 4 muestra la relacién entre altitud y temperatura
de cada piso térmico, segln la clasificacion de Caldas,
que es la mas conocida y utilizada en Colombia.

Piso térmico Temperatura(C®) Altura sobre el nivel

del mar (m)
Paramo Alto T<7 3701 a 4200
Paramo Bajo 12>T>7 3001 a 3700
Frio 17.55T>12 2001 a 3000
Templado 24>T>17.5 1001 a 2000
Calido T>24 0a 1000

Figura 4. Clasificacion de Caldas - Pisos térmicos.
Elaboracién propia.
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Ademads de la clasificacién de la clasificacion de Cal-
das, existe la clasificacion de Lang. Esta utiliza la tem-
peratura media anual en °C (Factor T), junto con la pre-
cipitaciéon anual en mm (Factor P) para establecer seis
clases de clima de la siguiente manera (véase IDEAM
y Alcaldia, s. F):

FACTOR CLASE :
DE LANG P/T DE CLIMA RIMECES

Desértico D

Arido A
Semiarido sa
Semihimedo sh
Humedo H
Superhimedo SH

Tabla 1. Clasificacion climdtica de Lang.

En 1962, Schaufelberguer unié las clasificaciones cli-
maticas de Lang y Caldas, con lo cual obtuvo 25 cla-
sificaciones climaticas que tienen en cuenta los tres
parametros: altura sobre el nivel del mar, temperatura
y precipitacion

Laboratorio de Ambientes Sostenibles N©°3



CLASE DE CLIMA SIMBOLO

CSH
CH
CsH
Csa
CA
CcD
TSH
TH
Tsh
Tsa
TA
TD
FSH
FH
FSH
FSA
FA
FD
PBSH

PBSH
PBSA
PASH
PAH
NP

Tabla 2. Clasificacion climdtica Caldas-Lang.
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La topografia, las fuentes hidricas

y el régimen local de vientos

La influencia local de estos factores puede crear mi-
croclimas especificos en un sitio. Por ejemplo, las mon-
tanas pueden actuar como barreras climaticas y gene-
rar acumulaciones de nubes que hacen que estas areas
tengan mayor pluviosidad.

Elrégimen de vientos locales puede verse afectado
por la topografia de un lugar. La presencia de monta-
fias, masa de agua, planicies o ciudades puede cambiar
las temperaturas del aire generando corrientes de-
pendientes del lugar. Esta informacién se puede am-
pliar en la Cartilla Ambientalmente 2 que trata el tema
de los vientos.

Igualmente, la presencia de grandes masas de agua
puede regular el clima costero, haciéndolo mas esta-
ble que el clima al interior del continente, y elevar los
niveles de humedad (véase Hausladen et al., 2012).



(DONDE BUSCAR
LA INFORMACION
CLIMATICA EN
COLOMBIA?
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Los principales recursos para encontrar informacién so-
bre clima en Colombia se encuentran en las autoridades
ambientales de los diferentes niveles. Dentro de estas, la
mas importante es el Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
giay Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) que po-
see informacion a nivel nacional, y de las principales ciu-
dades del pais. A la pagina del IDEAM se puede acceder
mediante el siguiente link: http://www.ideam.gov.co/.

Para acceder a informacién regional, se puede con-
sultar en las Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR) de la zona, o en el caso de Bogotd, se puede re-
currir a la Secretaria de Ambiente (SDA) por medio del
siguiente link: http://www.ambientebogota.gov.co/

Dentro de las paginas web de estas instituciones
existe informacion Gtil que puede ser de ayuda en el mo-
mento de analizar el clima de un lugar, o se puede acudir
a sus oficinas para solicitar la informacién requerida.
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{QUE ES EL
CONFORT
TERMICO?

El confort tiene que ver con la sensacion de bienestar
del cuerpo. Es una condicién subjetiva y se relaciona
con los cinco sentidos, en especial con el tacto, la vista,
el oidoy el olfato. El confort térmico tiene que ver con
la sensacién de frio o calor que pueden tener las per-
sonas al interior de una edificaciéon. En el momento de
realizar un disefo, se busca que en el espacio interior
las condiciones se mantengan agradables para el habi-
tante, a pesar de las variaciones del clima al exterior.
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EL CONFORT
TERMICO
Y EL CUERPO

El cuerpo humano se encuentra intercambiando calor
con el ambiente constantemente. Segln las leyes de |a
fisica, los puntos de mayor calor tienden a transferir su
energia caldrica hacia los puntos de menor calor, hasta
que ambos cuerpos alcanzan la misma temperatura.

La energia intercambiada con el entorno puede es-
tar en forma de calor sensible o calor latente. El calor
sensible es la energia que se intercambia en un sistema
termodindmico solamente por un cambio en la tempe-
ratura del aire. Es decir, es el calor que se puede medir
directamente con un termémetro. El calor latente es
la cantidad de energia intercambiada que estd “es-
condida”, es decir, que no se puede observar como un
cambio en la temperatura, sino que se evidencia como
un aumento en la humedad del aire.

El confort térmico tiene que ver directamente con
este intercambio de calor, porque las variaciones en
temperatura y humedad afectan las percepciones del
espacio, e influencian el que una persona se sienta a
gusto o no en un lugar.
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FORMAS DE INTERCAMBIO
DE CALOR CON ELENTORNO

El cuerpo humano puede intercambiar calor
con el entorno mediante cuatro mecanismos:

Conveccion: es el intercambio de calor sensible
entre un fluido y una superficie. Por ejemplo, en
un espacio estamos intercambiando calor sen-
sible constantemente con el aire que nos rodea.
Este intercambio tiene que ver con la diferencia
de temperaturas entre la piel y el aire, y con la ve-
locidad del viento. A mayor diferencia de tempe-
raturas y mayor velocidad de viento, el intercam-
bio de calor serd mas significativo.

Conduccién: es el intercambio de calor sensible
por contacto directo. Un ejemplo de esto es cuan-
do se toca un muro de concreto y se siente mas
frio que el ambiente. Usualmente, el calor inter-
cambiado por conduccién en una edificaciéon es
poco. Esto se debe a que al tocar algin elemento
del edificio, por lo general, existen capas aislantes
como la ropa o los zapatos, que no permiten que
se realice el intercambio directo.

Radiacion: es elintercambio de calor sensible que
se genera por medio de la radiacién electromag-
nética de los cuerpos. Asi, dos cuerpos no nece-
sitan estar en contacto directo para intercambiar
calor por medio de radiacion.

Evaporacién: es el intercambio de calor latente
a partir del cambio de estado del agua. Cuando
sudamosy las gotas de sudor se evaporan, experi-
mentamos una sensacién de fresco por efecto de
la pérdida de humedad en el cuerpo (Figura 5).



/\—J Intercambios respiratorios: R

(conveccién + evaporacion
pulmones y vias respiratorias)

S

Evaporacién del sudor

de la piel : Sd
P NSNS Intercambios radiativos

con el entorno

\\— Produccién de calor

metabdlico

Convecciéon
con el aire: Cv

Intercambios conductivos: Cd

Figura 5. Intercambios de calor con el entorno. Maria Camila Coronado. (basado en Rosales, 2006).
Vectores: www.vecteezy.com
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Figura 6. Pérdidas de calor sensible y latente en el cuerpo.
(basado en Visualizing Thermal Comfort, Arizona 9 State
University y Rosales, 2006). Vectores: www.vecteezy.com
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BALANCE TERMICO DEL CUERPO

El cuerpo humano debe mantener su temperatura
interna de 37°C para poder funcionar adecuadamen-
te. Por esta razén, debe adaptarse a las condiciones
del entorno ganando o perdiendo calor, segln sea
necesario, al utilizar los mecanismos enunciados en
el punto anterior.

El cuerpo pierde calor sensible hacia el medio
a través de:

» Larespiracién seca hacia el aire mas frio a
través de los pulmones (Figura 6A).

 La conveccién hacia el aire més frio, el cual se
calientay tiende a subir (Figura 6B).

+ Laradiaciéon de temperatura hacia superficies
mas frias (Figura 6C).

El cuerpo pierde calor latente a través de:

« Larespiracién himeda, es decir cuando
respiramos con un vaho de vapor (Figura 6D).

« La difusién del agua en la piel (Figura 6E).

« La evaporacién del sudor (Figura 6F).

Es importante tener en cuenta que el equilibrio
térmico del cuerpo no garantiza el confort. Los me-
canismos que utiliza el cuerpo para auto-regularse
pueden resultar en una sensaciéon desagradable a la
persona, dependiendo de la situacion en que se en-
cuentre. Un ejemplo de esto es el exceso de sudor
en un clima muy hdmedo.
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PRINCIPALES
PARAMETROS
DEL CONFORT

TERMICO

La percepcién individual del entorno depende de
ciertos parametros que modifican la sensacion de
confort o disconfort que se tenga en un espacio.
Estos pueden ser fisicos, circunstanciales, fisiold-
gicosy psicoldgicos, y socioldgicos.

PARAMETROS FiSICOS

DEL CONFORT TERMICO

Los pardmetros fisicos tienen que ver con el
ambiente en el que se encuentre la persona.
Dentro de éstos, se encuentra la temperatura
del aire, el entorno radiante, la humedad rela-
tivay la velocidad del viento. Estos parametros
pueden ser medidosy cuantificados.

Temperatura de bulbo seco (TBS)

Es la temperatura a la que nos referimos nor-
malmente para definir el estado térmico en un
espacio. Sin embargo, técnicamente se define
como la temperatura del aire que se puede me-
dir con un termémetro exterior convencional.
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Humedad del aire

El aire estd conformado por diversos gases
entre los cuales se encuentran el oxigeno, el
diéxido de carbono, y el nitrégeno. Ademas,
contiene el vapor de agua que proviene prin-
cipalmente de la evaporaciéon de cuerpos de
agua, y la evotranspiraciéon del suelo y la vege-
tacion (véase Rosales, 2006).

La humedad del aire se puede expresar de
varias maneras. La humedad absoluta (HA) es
la cantidad absoluta de vapor de agua en el aire
(g vapor /Kg aire). La humedad relativa (HR) es
el porcentaje de vapor de agua presente en un
volumen de aire con respecto a la saturacion a
una temperatura dada.

El instrumento que se utiliza para medir la
humedad del aire es el psicrémetro. Este con-
tiene un termémetro de bulbo seco y uno de
bulbo himedo. Eltermémetro de bulbo hime-
do registra una temperatura menor, ya que al
evaporarse el agua del bulbo, se produce un
enfriamiento. Con una saturacién de 100% de
humedad, el agua no se evaporarg, y las tem-
peraturas de ambos termémetros serdn igua-
les (véase Rosales, 2006). Hoy en dia, también
se puede medir la temperatura y la humedad
en los espacios facilmente mediante termohi-
grometros digitales, que registran tanto tem-
peratura como humedad del ambiente.
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Entorno radiante - Temperatura

radiante media (TRM)

Como se explicdé mas arriba, dos cuerpos pue-
den intercambiar calor a partir de la radiacién,
puesto que emiten o absorben radiacion elec
tromagnética, la que al ponerse en contacto con
la piel se convierte en calor.

El entorno radiante se puede evaluar en la
practica a través de la temperatura radiante
media (TRM). Esta, en términos simplificados,
se entiende como “el promedio de las tempera-
turas de las superficies del entorno real, en la
medida en que dichas temperaturas sean uni-
formesytengan emisividades* cercanas a la uni-
dad” (véase Rosales, 2006).

La TRM se puede calcular utilizando un ter-
mdémetro normal, cuyo bulbo estd colocado
dentro de una esfera metdlica de unos 10 cm de
didmetro, y pintada de color negro mate. Esta
temperatura se conoce como temperatura de
bulbo negro (TBN) (véase Rosales, 2006).

*Emisividad: radiacion emitida por un
cuerpo con respecto a un cuerpo negro
teérico de Planck, que tiene emisividad =1
(véase Kvisgaard, 1997).
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Figura 12. Relacién entre velocidad del aire y temperatura y confort.
(basado en Rosales, 2006).

Velocidad del aire

La velocidad promedio del aire a la que el cuerpo
estd expuesto modifica la sensacion térmica de
dos maneras: modificando la cantidad de calor
intercambiado con el ambiente por conveccién (a
mayor velocidad, més intercambio de calor), y au-
mentando la eficacia de la evo transpiracién del
sudor (véase Rosales, 2006).

Es importante notar que la velocidad del aire
no mejora la sensacion de confort en climas muy
hdmedos, puesto que al estar cargado de hume-
dad, el aire no puede mejorar la evaporacién del
sudor de la piel. Igualmente, si la velocidad del
aire esmenor a 0.3 m/s nova a haber sensacién de
movimiento de aire. Por el contrario, cuando una
corriente de aire se encuentre entre los 1 a2 m/s,
puede generar una sensacién de incomodidad, de-
pendiendo el uso del espacio que se esté trabajan-
do. Asi mismo, cualquier rdfaga de aire que supere
los 2 m/s deja de tener influencia en el confort,
pues va deja de subsanar cualquier aumento en la
temperatura del aire (véase Rosales, 2006). La ve-
locidad del aire se puede medir con un anemdéme-
tro, el cual puede ser de aspas o de hilo caliente.

Algunos modelos de confort con respecto a la
velocidad del aire han sido elaborados, como por
ejemplo el de Santamouris et al. (Citado en Rosa-
les, 2006) presentado en la (Figura 12).
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Figura 13. Grado de aislamiento de la ropa en CLO.
Vectores: www.vecteezy.com

PARAMETROS CIRCUNSTANCIALES

DEL CONFORT TERMICO:

Estos son pardmetros que son de cardcter personal,
afectan la forma de percibir el confort térmico, y
pueden ser modificados por cada persona de acuer-
do a sus preferencias.

a) La vestimenta

La cantidad y el tipo de vestimenta afectan el con-
fort térmico de los habitantes de un espacio. Esto
se debe principalmente al efecto aislante de la ropa
y cdmo ésta puede mejorar la sensacion de confort
en un espacio de baja temperatura. Sin embargo,
vale la pena apuntar que la ropa normalmente no
se encuentra distribuida de manera uniforme en
el cuerpo; por lo anterior, en ocasiones es posible
sentir la sensacién de disconfort localizado en una
parte especifica del cuerpo.

El grado de aislamiento de la ropa se clasifica en
unidades llamadas CLO para su estudio. Asi, CLO=1
es equivalente al atuendo de un trabajador de ofi-
cina en condiciones normales, y CLO=0 es el equi-
valente a una persona desnuda. Igualmente, 1 CLO
se puede expresar mediante unidades del sistema
internacional de la siguiente manera:

1 CLO =0.155 m?°C/W



La siguiente tabla muestra el valor de aislamiento térmi-
co de prendas sueltas. Estas se pueden sumar para poder
calcular el aislamiento térmico de un atuendo completo:

cLO m2°C/W
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Tabla 3. Aislamiento térmico de la ropa.
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b) El ritmo metabélico (MET)

El cuerpo humano estd generando calor constantemente,
quemando la energia de los alimentos que se ingieren. Este
calor se genera durante el ciclo diario del cuerpo, y se incre-
menta en la medida en que aumenta actividad musculary se
queman mas calorias, como sucede cuando hacemos ejerci-
cio. La razén de cambio a la que el cuerpo genera este calor
se conoce como ritmo metabdlico, y este calor metabdlico se
mide en unidades llamadas MET.

El MET toma como referencia la cantidad de calor meta-
bélico que genera una persona sentada con un area de piel
igual a 1m?. Entonces, una persona sentada genera un calor
metabdlico de 1 MET (véase Rosales, 2006). El MET se puede
expresar en el sistema internacional como:

1 MET = 58.2 Watts/m?

La siguiente tabla muestra una relacién de varias actividades
con respecto a la cantidad de calor en METS que generan:

METs |’



ACTIVIDAD METS W/m?
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ACTIVIDAD

Tabla 4. Tasa de calor metabdlico en funcidn de la actividad.
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c) El tiempo de estancia

El tiempo de estancia puede influir en la sensacién de con-
fort térmico, porque el cuerpo requiere de 15 a 30 minutos
para completar su labor de autorregulacién. Este hecho
cobra especial importancia en el momento de disefar es-
pacios donde los individuos van a permanecer cortos perio-
dos de tiempo, pues las condiciones de confort pueden ser
un poco mas flexibles (véase Rosales, 2006).

YOGA: 2.5 METS TRABAJO DE ESCRITORIO: 2.3 METS DANZA: 5 METS

Figura 14. Tasa de calor metabdlico de diferentes actividades.
Fuente: www.vecteezy.com
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PARAMETROS FISIOLOGICOS

DEL CONFORT

Estos pardmetros tienen que ver con las caracteristicas
mismas de las personas. Factores como la edad, el sexo
y el estado de salud de la persona pueden llegar a mo-
dificar su percepcién del entorno térmico, y por ende su
sensacién de confort.

Por ejemplo, las personas de edad avanzada tienen
un metabolismo mds lento, por lo cual, producen menos
calor metabdlico y son propensas a sentir frio. De igual
forma, los cambios hormonales o del metabolismo, que
se dan en personas que sufren de alguna condicién, pue-
den afectar la percepcién del entorno térmico.

PARAMETROS PSICOLOGICOS

Y SOCIOLOGICOS DEL CONFORT

Los parametros psicolégicos estan muy ligados a la for-
ma de vida y las expectativas psicoldgicas que se tienen
de determinado ambiente (véase Rosales, 2006). Asi,
por ejemplo, las personas que viven en climas tropica-
les, pueden tener una apreciacién del confort térmico
similar entre ellos; pero al comparar su idea de confort
con quienes viven en latitudes altas o que estan acos-
tumbrados a vivir en ambientes climatizados, las apre-
ciaciones sobre las condiciones de confort pueden variar
considerablemente.

Por esto, se dice que en estos parametros lo que su-
cede es una “adaptaciéon de los mecanismos sensoria-
les y termorreguladores del cuerpo en dias o semanas,
como respuesta a ciertas condiciones térmicas” de un
entorno geogréfico dado (véase Rosales, 2006, p. 12).



_INDICES

Y ESTANDARES
DE CONFORT
TERMICO

El confort ha sido definido y estudiado cientifi-
camente para tratar de definir unos parametros
cuantificables donde los ocupantes de un espacio
se puedan sentir a gusto. Esto es lo que se conoce
como “zona de confort”. Para definir la “zona de
confort” se utilizan unos indices que se conocen
como indices de confort térmico. Estos indices de-
terminan los requerimientos térmicos de un espa-
cioy se basan en medidas estadisticas generadas
a partir de encuestas.

La “zona de confort” ha sido agregada dentro
de estdndares de confort, para guiar a los disefa-
dores en cuanto a las condiciones éptimas que se
deben generar al interior de un espacio. El estan-
dar mas comun lo da la American Society for Hea-
ting and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), con
su estdndar ASHRAE-55 del 2004. Este estandar
retoma diferentes indices de confort que han
sido desarrollados, y define una “zona de confort”
para el verano y una para el invierno. Los indices
de confort que han sido tomados en cuenta para
la elaboracién del estdndar son el Predicted Mean
Vote (PMV) y la temperatura efectiva estdndar
(TES). Otros indices como los modelos de adapta-
cién se utilizan para edificaciones acondicionadas
por medios pasivos.
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TEMPERATURA OPERATIVA (TO)
Antes de hablar de los indices de confort, es impor-
tante comprender primero el concepto de tempera-
tura operativa. “La temperatura operativa se define
como la temperatura de bulbo seco de un recinto
uniforme y sin corrientes de aire, en el cual la persona
intercambia el mismo calor por conveccién y radia-
cion que el recinto real” (véase Rosales, 2006, p. 12).
Se pueden definirvalores de TO 6ptimos basados
en la sensacién térmica de las personas consignada
en experimentos realizados para este fin, siempre y
cuando se controlen las demds variables de confort
(véase Rosales, 2006).

TEMPERATURA EFECTIVA ESTANDAR (TES)

La TES se define como:

“La temperatura de bulbo seco de un recinto unifor-
me, sin corrientes de aire y con HR=50% en la cual las
personas usando ropa ligera (0.6 CLO) vy realizando
una actividad sedentaria (1 MET), tendrian luego de
una hora, el mismo intercambio de calor por radia-
cién, evaporacién y conveccion que en el ambiente
real considerado, y por ende la misma sensacién tér-
mica”. (Rosales, 2006, p.14)

PREDICTED MEAN VOTE (PMV)

Y PREDICTED PERCENT OF DISSATISFIED (PPD)
ElPMV es unindice de confort que utiliza una ecuacién
compleja donde se introduce la humedad relativa, la
temperatura del aire, la resistencia térmica de la ropa

y el metabolismo, para predecir la sensacién térmica de
las personas en un espacio. El PPD se creé como com-
plemento, para determinar el porcentaje de personas
insatisfechas en funcién del PMV (véase Rosales, 2006).

Esimportante agregar que este indice no toma en
cuenta la velocidad del aire en la evaporacion del su-
dor, y poreso no se aconseja su uso en lugares célidos
secos, donde el enfriamiento por evaporacion del su-
dor es importante (véase Rosales, 2006).

MODELOS DE ADAPTACION

A diferencia de los anteriores, los modelos de adap-
tacién no son modelos estaticos dependientes Unica-
mente de procesos fisicos y fisioldgicos. Los modelos
de adaptacién toman en cuenta factores demogra-
ficos, de contexto y cognitivos; ademads, el hecho de
que los ocupantes de un espacio pueden emprender
acciones para adaptarse al comportamiento térmico
del edificio (véase Rosales, 2006). Por ejemplo, qui-
tarse la chaqueta o tomar una taza de chocolate ca-
liente puede aumentar o disminuir la sensacién tér-
mica para llegar a la sensacién de confort.

Los modelos de adaptacién tienen indicadores
mas flexibles y se han propuesto sobre todo para
edificios pasivos, o aquellos que no poseen ningdn
sistema mecanico de calefaccidén o refrigeracion. Por
esta razén, estos indices siempre generan una “zona
de confort” dependiente del clima del lugar. Dentro
de estos indices estd el de Humphreys, y el indice de
temperatura neutral.



LA CARTA PSICOMETRICA




{QUE MUESTRA

LA CARTA?
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La carta psicrométrica es una representacién gréfi-
ca de la relacién entre la temperatura del aire y la
humedad del ambiente. Asi, en la carta se pueden
mostrar las condiciones climaticas de un lugary leer
graficamente las diferencias entre las zonas climati-
cas alrededor del mundo.

Sin embargo, su utilidad para para arquitectos y
disefiadores va mucho mas alld. En la carta, ademads,
se pueden mostrar graficamente las condiciones de
confort (“zona de confort”), haciendo posible la iden-
tificacion de las estrategias de disefio indicadas para
alcanzar el bienestar de los habitantes al interior de un
espacio. Acontinuacién, se muestran los diferentes ele-
mentos que se leen en la cartay cdmo interpretarlos:

a) Temperatura de bulbo seco

b) Humedad absoluta

c¢) Humedad relativa

d) Lineade saturaciény punto de rocio
e) Zonade confort térmico

f)  Valores por hora, dia, mes

g) Lecturade las diferentes clasificaciones
de clima en la carta

h) Procesos psicrométricosy estrategias de disefio



a) Temperatura de bulbo seco

La carta muestra la temperatura de bulbo seco, en el gje
X, en grados centigrados (°C). En la Figura 15, las lineas de
temperatura se muestran con color rojo y aumentan hacia
la derecha. El aumento o disminucién de la temperatura de
bulbo seco se puede interpretar como un aumento o dismi-
nucién en el calor sensible del sistema, ya que no tiene en
cuenta la humedad del ambiente.
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Figura 15. Lineas de temperatura.



b) Humedad absoluta

La carta muestra la humedad absoluta, sobre el eje y, en g/
Kg.Enla Figura16, las lineas de humedad absoluta se muestran
con color verde, y aumentan hacia arriba. El aumento o dismi-
nucién de la humedad se puede interpretar como un aumento
o disminucién del calor latente del sistema.
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Figura 16. Lineas de humedad.
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c) Humedad relativa

La carta muestra la humedad relativa como porcentajes en li-
neas curvas ascendentes. La humedad depende en gran medi-
da de la temperatura. Si el aire estd caliente, sus particulas se
expanden permitiendo que albergue una mayor cantidad de
humedad, la cual puede llegar a constituir hasta el 5% de su vo-
lumen (véase Rosales, 2006). Por el mismo fendmeno, si el aire
es frio, tiene menor capacidad de retener humedad. Asi, pues,
a mayor temperatura las [ineas de humedad relativa estdn mas
separadas, y a menor temperatura, se encuentran mas cerca.
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Figura 17. Lineas de humedad relativa.
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d) Linea de saturacién y punto de rocio

Sise toma unvolumen de aire y se le comienza a aumentar gra-
dualmente su humedad sin variar la temperatura, llegard un
momento en que el aire no tenga capacidad para retener mas
humedad, por lo que alcanzard su punto de saturacién (hume-
dad relativa de 100%) y comenzaran a aparecer gotas de agua.
Esta linea se conoce como linea de saturacién de humedad,
donde la humedad relativa = 100% (Figura 18).
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Figura 18. Linea de saturacién de humedas (100%,).
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Igualmente, si a un volumen de aire se le disminuye gra-
dualmente la temperatura, manteniendo el mismo nivel de
humedad, se disminuira la capacidad del aire de retener hu-
medad. Asi, se llega a lo que se conoce como punto de rocio,
el cual se encuentra sobre la linea de saturacién, lo que hace
que se evidencien gotas de agua en el ambiente (Figura 19).
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Figura 19. Punto de rocio.
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e) Zona de confort térmico

Dentro de la carta, se puede representar la “zona de confort”
térmico dependiendo del indice de confort seleccionado. Cada
indice toma en cuenta, entre otras variables, el nivel de ves-
timenta y el ritmo metabdlico de quienes vayan a ocupar el
espacio. Por estarazén, en el estdndar ASHRAE-55 del 2004 se
toman en cuenta dos “zonas de confort”: una para el invierno,
donde los usuarios tienen un nivel de vestimenta alto, y uno
para el verano, donde los usuarios tienen un nivel de vestimen-
ta bajo (Figura 20).
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Figura 20. “Zonas de confort” ASHRAE-55 2004.
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El fFormato utilizado por el Laboratorio de Ambientes Sos-
tenibles presenta una sola “zona de confort”, que es per-
tinente para la zona ecuatorial en la que se encuentra lo-
calizada Colombia, y donde no se presentan las estaciones
(Figura 21).
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Figura 21. “Zona de confort” del formato del Laboratorio de Ambientes Sostenibles.
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f) Valores por hora, dia, mes

Los datos del clima de un lugar determinado se pueden repre-
sentar en la carta psicrométrica, si se conocen los valores de
temperaturay humedad. Estos datos se pueden introducir por
meses, dias u horas, dependiendo del anélisis que se pretenda
realizary de la informacién disponible.

Utilizando software especializados como Climate Consul-
tant, con archivos .epw o .met (donde estén disponibles), se
pueden graficar facilmente los valores por dia, mes u hora de
un lugar especificoy realizar anélisis muy detallados.

RELATIVE HUMIDITY oo o
.028

37%\/ |
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WET-BLAE
TEMPERATURE
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DRY-BULB TEMPERATURE, DEG.C

Figura 22. Valores por hora de clima de marzo a septiembre en Phoenix, Arizona.
Elaborada con Climate Consultant.
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Por ejemplo, si se toman sélo los valores de un periodo de-
terminado, se pueden diferenciar facilmente las variaciones
entre humedad y temperatura durante las épocas de invierno
y verano en latitudes altas. En las Figuras 22 y 23, se obser-
van los valores por hora en Phoenix, Arizona, en los semestres
diferenciados por los equinoccios, y apreciar las diferencias
marcadas en el clima. En los meses en los que ocurre el verano
(marzo a septiembre), el clima es mucho muy célido y seco; y
en los meses que contienen el invierno (septiembre a marzo),
el clima es frio y un poco mas hiimedo.
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Figura 23. Valores por hora de clima de septiembre a marzo en Phoenix, Arizona. Elaborada con Climate Consultant.
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g) Lectura de las diferentes clasificaciones

de clima en la carta

Al realizar el ejercicio de colocar los valores promedio anuales
del clima de un lugar, la carta permite identificar las caracte-
risticas de la regién climatica en el que se estd trabajando, de-
pendiendo de la zona de la carta donde se ubiguen los datos.

Hausladen, et al. (2012) realizaron el ejercicio de comparar

diferentes zonas climéticas, teniendo en cuenta los valores
anuales promedio de diferentes ciudades.

En la gréfica resultante, se pueden evidenciar las diferentes
caracteristicas de cada clima (Figura 24). Por ejemplo, el clima
de Dubéi puede llegar a temperaturas muy altas (> a 45°C) y
100% de humedad relativa, convirtiéndose en un clima célido
himedo. Deigual forma, el clima de MoscU, se define como cli-
ma frio, pues apenas sobrepasa los 25 °Cy puede llegar hasta a
-20°C, siendo himedo durante todo el ano. (Figura 24)

. Clima frio (Mosca)

. Clima moderado (Munich)

. Clima Subtropical (shangai)
Clima Tropical (Bangalore)

. Clima de desierto costero (Dubai)

. Clima de desierto continental
(Riyahd)
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Figura 24. Comparacién del clima de ciudades localizadas en diferentes zonas climdticas.
Elaboracién propia (basado en Hausladen et al., 2012).



h) Procesos psicrométricos y estrategias de disefio
Cuando los datos de clima se encuentran fuera de la “zona de
confort”, se debe realizar un diseno arquitecténico capaz de
responder a las condiciones existentes, y lograr el bienestar al
interior de los espacios. Una manera sencilla de entender los
procesos psicrométricos para tomar decisiones de diseno se
muestra en la (Figura 25).
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Figura 25. Procesos psicrométricos.
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Dependiendo de la posicién del dato que se esté mirando, se
puede utilizar una estrategia especifica para lograr el confort
(Figura 26), la cual responde a uno de los procesos psicrométri-
cos mostrados en la Figura 25. Esto para lograr llevar las con-
diciones existentes a las 6ptimas que indica el estdndar en la
“zona de confort”.
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Figura 26. Estrategias de disefo.
Elaboracién propia con Climate Consultant.
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:COMO USAR

EL FORMATO

DE LA CARTA
PSICROMETRICA
DEL LAB AMS?

Laboratorio de N°3

El Laboratorio de Ambientes Sostenibles de la
Universidad Piloto de Colombia cuenta con un
formato, para generar automdticamente la carta
psicrométricay otras graficas Gtiles, y asi entender
el clima de un lugar de estudio determinado. Este
formato fue creado por Karen Allaker de Bélgicay
modificado por Hans Rosenlund de la Lund Univer-
sity en Suecia. Para demostrar su uso se tomara el
clima de Bogotd como ejemplo.

CREACION DE LA CARTA PSICROMETRICA Y
GRAFICOS DE ANALISIS CLIMATICO DE BOGOTA
Primero, hace falta recopilar toda la informacién
necesaria sobre el clima de Bogot4, para introdu-
cir los datos requeridos. En este caso, los datos de
tomardn de varias fuentes: del IDEAM, en particu-
lar de la estacion del Aeropuerto El Dorado en la
pagina http://bart.ideam.gov.co/; del documento
Estudio de la caracterizacién climatica de Bogotd
y Cuenca Alta del rio Tunjuelo, elaborado por el
IDEAM vy la Alcaldia de Bogotéd (s.f); y, del docu-
mento Estudio del recurso solar en la ciudad de
Bogotd para el disefio de sistemas fotovoltaicos
interconectados residenciales de W. A. Vallejo, J.
Herndndezy E. Sdenz (2010).



Laboratorio de

Pestana 1 - Entrada de datos:

El fFormato del Laboratorio de Ambientes estd organizado en
cinco pestafas. La primera pestana lleva el nombre “Entrada
de datos” y es alli donde se deben introducir todos los datos
de clima que hayan sido recopilados. En la primera seccién, se
deben colocar los datos generales del lugar (Tabla 5).

LUGAR: BOGOTA

Latitud: 4.6 ° Longitud: -74 °
Altitud: 2600 m Hora meridiano: -5 °

Tabla 5. Datos de lugar. Elaboracién propia.

En la sequnda seccién, se deben introducir los datos concer-
nientes al anélisis solar. En este punto se ingresan los datos de
luz solar y radiacién.

Para el analisis de luz solar, se deben llenar los datos en la
fila marcada como “real”, y se debe tener en cuenta que los va-
lores que se insertan en la tabla son valores en horas/dia y no
horas/mes. Si se encuentran los datos en horas/mes, se debe
realizar la conversién dividiendo el dato en 30 dias.

Para el andlisis de radiacién, hay que tener en cuenta que los
datos se ingresan en MJ/m?2-dia. Si se encuentran los datos en
Kwh/m?-dia, debe realizarse la siguiente conversidon de unidades:
1KWh = 3,6 MJ



Para los datos encontrados de radiacién solar en Bogot3, en
la estacién del Aeropuerto El Dorado, es necesario realizar la
conversion. En la Tabla 6)se presentan los datos en Kwh/m?2-dia
y su conversién a MJ/m?-dia para introducirlos en el formato
del Laboratorio de Ambientes Sostenibles.

" wes|'ene | rea | man | AsR | mav | Jun | Jut | Aco | sep | ocT | Nov | bic

495 484 46 415 3,8 393 411 4,43 4,28 432 424 475
_17,82 17,42 16,56 14,94 13,68 14,15 14,80 1595 1541 1555 1526 17,10

Tabla 6. Cambio de unidades a de Kwh/m? a MJ.
Elaboracién propia.

En el caso de Bogot3, los datos de radiacién encontrados son
los siguientes:

ANALISIS SOLAR
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEPT| OCT | NOV | DIC

594 531 441 3,50 3,46 3,90 4,29 439 4,08 3,81 4,24 5,08
11,48 11,68 1195 12,24 12,47 12,58 12,52 12,32 12,05 11,76 11,53 11,42
52% 45% 37% 29%  28% 31% 34%  36% 34% 32% 37% 44%

17,82 17,42 16,56 1494 13,68 1415 14,80 1595 1541 1555 1526 17,10

Tabla 7. Andlisis solar. Elaboracién propia.
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En la terceraseccidn, se llenan los datos de temperatura
(Tabla 8). Es importante notar que solamente se deben
llenar las casillas de las filas: “Extrema maxima”, “Media
extrema”, “Media minima” y “Extrema minima”, ya que
las demas casillas se completan automaticamente con
estos datos. Todos los datos de temperatura deben lle-

narse en grados centigrados (°C).

ANALISIS DE TEMPERATURAS °C

ene [ res | A aer] mav | Jun | JuL | Aco | seet | oct [Nov] oic |

DN 010 248 249 232 235 231 224 236 233 236 24 238
maxima
Diff. 122 17 112 92 96 96 94 107 103 10,2 104 109
Media
=al 199 199 199 195 192 187 183 186 19 192 193 19,5
maxima
Media 12,7 1315 13,75 14 1395 13,5 13 12,95 13,05 13,4 13,6 12,9
htediz 55 64 7.6 85 87 83 77 73 71 76 79 63
minima
Extrema -3 64 32 0 07 1 04 15 02 05 3 -6
minima
Diff. 157 19,55 1695 -14 1325 12,5 12,6 -14,45 13,25 -129 -16,6 -18,9

Tabla 8. Andlisis de temperaturas.
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En el analisis de precipitaciones, se deben colocar los mi-
limetros de lluvia mensual del lugar (mm). Nuevamente,
el formato tiene filas designadas para la precipitacién
mdaxima y minima. En caso de no encontrar estos datos
de precipitacién, se pueden llenar Gnicamente los valo-
res de la precipitacion media (Tabla 9).

ANALISIS DE PRECIPITACIONES mm/MES

Media

[ene | s [mar | AB | mav | Jun | JuL | Aco | sept | ocT | Nov | bic_

29,4

411 653 103 92,2 538 419 459 70

107 91,3 52,8

Tabla 9. Andlisis de precipitaciones. Elaboracidn propia.

En el andlisis de humedad se deben colocar los valores
de humedad relativa desagregados por mes (7abla 10).
Igual que sucede con la precipitacién, si Gnicamente se
encuentran los valores medios de humedad relativa,
se pueden colocar los mismos valores en las casillas de
maximas y minimas para que la tabla calcule automati-
camente el valor medio con el valor encontrado.

ANALISIS DE HUMEDAD %

(ene [ e | war [ AR | mav | Jun | Jut | AGo [ sepT] ocr [ Nov | bic |

Media 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81
maxima
Media 79 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81
Media 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81
minima
Tabla 10. Andlisis de humedad.
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ANALISIS
DEL VIENTO
Predominante

Velocidad
Secundario

En la seccion final, se llenan los datos del analisis de
viento (Tabla 11). En este punto, es importante conocer
tanto la velocidad, como la direccién predominante del
viento para realizar un andlisis adecuado. Para esto, es
posible consultar rosas de viento mensuales del lugar de
estudio, en las que se puedan leer estos datos. De no
encontrarse esta informacién, puede consultarse tam-
bién una rosa de vientos anual, que da una aproximacion
general al comportamiento de los vientos en el lugar.

DIRECCION Y VELOCIDAD: M/S

(ene [ ea | war | aer | mav | 30N [0t ] Aco | sept [ocT [ wov ] bic_
NE NE NE NE NE E E NE NE NE

W W
22 23 23 2,1 2,3 2,6 2,7 2,6 2,4 2,1 2,1 2,1
NE E W E E E NE NE E E NE N
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Pestana 2 - Clima

Una vez completados los datos de la primera pestana,
es posible comenzar a realizar un analisis del clima es-
tudiado. Para esto se puede mirar la sequnda pestana
denominada “Clima”. En ésta, aparecen una serie de
diagramas que muestran de forma grafica el comporta-
miento de los factoresy elementos de clima ingresados
en la primera parte. En el ejemplo, las gréficas que se
generan a partir de los datos ingresados permiten hacer
un andlisis del clima de Bogota.

Tabla 11. Andlisis de viento.



En cuanto al andlisis solar, se puede evidenciar como
la radiacién solar permanece mas o menos constante
durante todo el afno, teniendo sus picos mas altos en
enero y agosto (Figura 28). Una situacion similar ocurre
con laluz solar, que se mantiene mas o menos constante
durante el afo y tiene sus picos mas altos en los perio-
dos de julio-agosto, y diciembre-enero (Figura 27).

H/dia O Méximo O Real

24
21

18
15

9

Luz Solar

o w o
!

Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 27. Grdfica de luz solar en Bogold.
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Figura 28. Grdfica de radiacién en Bogotd.
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Este andlisis permite concluir que la oferta solar de
Bogotd es mas o menos constante durante todo el afo
para iluminacién, calefaccién (pasiva o activa) y genera-
cién de energia, para alcanzar el confort térmico al inte-
rior de un edificio. El disefio debe complementarse con el
estudio de la carta estereografica del lugar, para definir la
orientacién, implantaciény disefo apropiado de los volu-
menes, para el aprovechamiento de este recurso.

El andlisis de temperaturas muestra una temperatura
mas o menos constante durante todo el afo. Esto se debe
a que Bogota estd ubicada en una latitud baja, cercana
al Ecuador, y por lo tanto, no tiene estaciones. En gene-
ral, la temperatura media se mantiene entre 12°Cy 13 °C
sinimportar la época del afo a la que se haga referencia.
Esto ubica a Bogotd dentro del piso térmico frio segin la
clasificacién de Caldas (Figura 29).
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Figura 29. Grdfica de temperaturas en Bogold.
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En cuanto a la humedad relativay la precipitacién, se
puede decir que Bogota posee un clima muy himedo.
Esto debido a que, durante todos los meses, la humedad
relativa media estd alrededor del 80% y posee un régi-
men de precipitaciones que tiene dos picos en los me-
ses de abril y octubre, lo que genera dos temporadas de
(luvia bien diferenciadas, una en cada semestre del ano.
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Figura 30. Grdfica de humedad relativa y pluviosidad en Bogotd.



Pestafa 3 - Diagrama psicrométrico de Givoni:

Una vez realizado este primer andlisis para comprender
el comportamiento general de los elementos del clima
del lugar, se puede proceder a la pestana de nombre
“Givoni”, donde se encuentra la carta psicrométrica. En
esta pestana, hay una tabla en la parte superior, en la
que se llena automaticamente lainformacién de tempe-
ratura, humedad y presién atmosférica por mes, segin
los datos ingresados en la primera pestana (Tabla 12).

Diagrama Psicrométrico

(Givoni)
UBICACION BOGOTA
LONGITUD (°) 74
LATITUD(°) 4
ALTITUD (m) 2600

Datos climaticos

Media mensual... Ene Feb Mar May | Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Temp. Max.(°C) 19,9 19,9 19,9 19,5 | 19,2 18,7 18,3 18,6 19 19,2 19,3 | 19,5
HR Min. (%) 79 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81

Presion (Pa) 1834 | 1857 | 1880 | 1857 | 1823| 1702 | 1639 1670 1734 | 1823 | 1856 | 1834
Temp. Min. (°C) 55 6,4 7,6 8,5 8,7 8,3 7,7 7,3 7,1 7,6 7,9 6,3

HR Méx. (%) 79 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81

Presion (Pa) 713 768 845 909 | 922 | 864 819 797 796 855 884 | 773

Tabla 12. Datos climdticos utilizados para producir la carta psicrométrica de Bogotd.
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En la parte inferior, estd la carta psicrométrica con

los datos graficados sobre ésta. Alli, se distingue cada
uno de los meses de estudio por color, y se puede identi-
ficar la “zona de confort o bienestar” (B), y las diferentes
estrategias de disefo que se pueden utilizar para llevar
todos los puntos que estadn fuera de la “zona de con-
fort”, dentro de ésta (Figura 31).
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Figura 31. Carta psicrométrica para Bogotd.
Elaboracién propia (basado en el formato del Laboratorio de Ambientes Sostenibles).
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En el ejemplo, para Bogota las dos estrategias
dentro de las cuales se encuentran los datos de cli-
ma ingresados para Bogotéa son ganancias de calor
interno (Gl) y calefaccién (C), para los valores de
menor temperatura.

Elsiguiente paso es identificar las posibles ope-
raciones de disefo que se pueden utilizar, para
lograr las ganancias de calor necesarias y elevar la
temperatura hasta la “zona de confort”.

Las ganancias internas dependen del uso del
espacio. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta
cudl va a ser la ocupacién del espacio a disefar, y
qué tipo de equipos se van a colocar en su interior.
Por ejemplo, en una sala de computadores de alto
uso, las ganancias internas generadas por el calor
irradiado por los equipos y los usuarios, pueden
(legar a ser muy altas. Estas ganancias internas se
pueden tener en cuenta para llegar a la "zona de
confort” deseada, sin el uso de sistemas de cale-
faccion auxiliares.

La estrategia de calefacciéon también se pue-
de suplir mediante operaciones de disefio, o uti-
lizando sistemas de calefaccién pasivos o activos.

Dentro de los sistemas pasivos, en Bogota es co-
mudn encontrar ganancias de calor directas median-
te ventanales bien orientados. Otras técnicas que
se podrian utilizar, pero que no son tan comunes en
esta misma ciudad, son los muros acumuladores,
los muros trombe o los invernaderos, como siste-
mas pasivos. En Bogotd, no es comUn encontrar sis-
temas activos de calefaccidon del ambiente interior,
puesto que las necesidades de calefaccidén se pue-
den suplir en su gran mayoria con sistemas pasivos.

Otro item a tener en cuenta es que las variacio-
nes de temperatura introducidas para generar la
grafica no distinguen la variacién diaria (dia-noche)
de la temperatura. Intuitivamente, se puede asegu-
rar que las temperaturas minimas mostradas en la
grafica, corresponden a las temperaturas de la no-
che. Asi, es posible entender por qué las estratégias
de calefaccién utilizadas en Bogotd son sencillas.
Se toma en cuenta que durante las horas de mas
frio, es decir, las horas donde seria necesario utilizar
sistemas de calefaccién, la poblacién se encuentra
durmiendo vy el confort se logra mediante la vesti-
menta o arropandose para dormir.
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Pestanas 4y 5 - Datos y Resultados Mahoney:

Una vez revisada la carta psicrométrica, y propuestas algu-
nas estratégias de disefio iniciales, se puede pasar a la pes-
tafa catalogada como “Resultados Mahoney”. En esta pes-
tafa, se encuentra una tabla donde se proponen una serie
de operaciones de disefio mas especificas, que pueden ser
(tiles para alcanzar la “zona de confort”.

La tabla de Mahoney utiliza los datos de temperatura,
humedad, pluviosidad y ventilacién ingresados en la prime-
ra pestana para producir sus resultados. Si se quiere cono-
cer la forma de clasificacién utilizada para la selecciéon de
estas operaciones, se puede consultar la pestafa “Datos
Mahoney”, la cual no se debe modificar (Tabla 13).

En el ejemplo para Bogotd, la tabla arroja diferentes
operaciones de disefio por componente, que pueden ser
Utiles para alcanzar el confort en los espacios interiores
(Tabla 14). Es de anotar, que todas estas estratégias se de-
ben evaluar a la luz de las especificidades de cada proyecto
en cuanto a uso, condiciones interiores deseadas, buenas
practicas locales, materiales disponibles, etc.

En cuanto al emplazamiento, la tabla indica que se debe
tratar de orientar los volimenes norte-sur, alineados con el
eje este-oeste.

Lo anterior permite que los espacios interiores reciban
luz y radiacién solarindirecta durante todo el dia. Esto tiene
que ver con el clima de Bogot3, puesto que al ser un clima
frio, es deseable tener ganancias pasivas durante la mayor
cantidad de horas al dia.



Para la distribucidn espacial, se recomienda el disefio
compacto, lo que también se relaciona con la reduccién de
pérdidas de calorinterno en clima frio y con la reduccién de
la necesidad de calefaccion en mayores volimenes.

Sobre el movimiento de aire, se recomiendan recintos
alineados en dos crujias que permitan la provision temporal
de aire en movimiento. Esto tiene relacién con la renova-
cién del aire interior, para mejorar la calidad de aire de los
espacios, sin generar corrientes de aire incémodas.

Ubicacién BOGOTA
Longitud 74°
Latitud 40
2600 m
Altitud
Temperaturan de Aire °C Ene Feb Mar | Apr | May Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic | Alta | TMA
Media Maxima Mensual 19,9 19,9 19,9 | 19,5 19,2 18,7 18,3 | 18,6 19 19,2 19,3 | 19,5 19,9 | 12,7
Media Minima Mensual 55 6,4 7,6 8,5 8,7 8,3 7,7 7.3 71 7,6 7,9 6,3 55 14,4
Rango Medio Mensual 14,4 13,5 12,3 1 10,5 10,4 10,6 | 11,3 11,9 11,6 1,4 | 13,2 Baja | RMA
Humedad Relativa% Ene Feb May Apr May Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic <30%
Mensual Max. AM 79 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81 1 30-50%
Media Mensial Min. PM 79 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81 2 50-70%
Media 79 80 81 82 82 79 78 78 79 82 83 81 3| >70%
Grupo segin Humedad 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Lluvia y Viento Ene Feb Mar | Apr | May Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic | Total
Pluviometria mm 29,4 M1 65,3 103 | 92,2 53,8 41,9 | 45,9 70 107 91,3 | 52,8 794
Viento Predominante w NE NE NE NE NE E E NE NE w NE N,NE,E,SE
Viento Secundario NE E w E E E NE NE E E NE N S,SW,W,NwW
[

Laboratorio de N°3



Diagnostico °C Ene Feb Mar | Apr | May Jun Jul [ Ago Sep Oct Nov Dic | TMA
Media Maxima mensual 19,9 | 19,9 19,9 | 19,5 | 19,2 | 18,7 18,3 | 18,6 19 19,2 19,3 | 19,5 | 12,7
Confort Diurno Alto 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Confort Diurno Bajo 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Estrés Térmico Diurno 0o o o (0] (0] o (o] (o] o o o o
Media Minima Mensual 5,5 6,4 7,6 8,5 8,7 8,3 7,7 7.3 71 7,6 7,9 6,3 H-Calido (Hot)
Confort Nocturno Alto 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 C-Frio (Cold)
Confort Nocturno Bajo 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 O-Bienestar/Confort
Estrés Térmico Nocturno C C C C C C C C C C C C
TMA >20°C TMA 15-20°C TMA 15°C Para TMA=12,7
Limites Confortables Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
Grupo segin Humedad | Bajo Alto | Bajo Alto | Bajo | Alto | Bajo Alto | Bajo | Alto Bajo Alto A B B A
1 26 34 17 25 23 32 14 23 21 30 12 21 21 30 12 21
2 25 31 17 24 22 30 14 22 20 27 12 20 20 27 12 20
3 23 29 17 23 21 28 14 21 19 26 12 19 19 26 12 19
4 22 27 17 21 20 25 14 20 18 24 12 18 18 24 12 18
Siglas | Indicador | Estrés Térmico Puviometria Grupo Humedad Rango Mensual Promedio
Dia Noche
Movimiento de Aire H1 H 4
esencial
H 2-3 >10°C
Movimiento de Aire H2 o 4
deseable
Protecccion necesaria de H3 >200 mm
Lluvia
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Capacidad Térmica A1 1-3 >10°C
necesaria
Dormir al exterior A2 H 1-2
H (o] 1-2 >10°C
Proteccion del Frio A3 [o]
Indicadores Ene Feb Mar | Apr | May Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic | Total
H1
H2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
H3 12
A1 0
A2 0
A3 0

Tabla 13. Vista de la pestafna “Datos Mahoney” en el ejemplo.

Laboratorio de N°3



Laboratorio de

En cuanto a aberturasy fenestracion (ventaneria), se re-
comiendan ventanas grandes que ocupen entre un 40% vy
un 80% de los muros. Esto tiene sentido, porque los gran-
des ventanales permiten las ganancias de calor pasivo y la
buena iluminacién de los espacios interiores. Igualmente,
como en Bogotd la amplitud térmica no es muy alta, las
pérdidas de calor durante la noche por estos ventanales no
afectan demasiado el confort interior.

Se recomienda que estas aberturas estén localizadas
arribay en muros internos, para favorecer las ganancias de
calor y el flujo de aire al interior. También, se propone ex-
cluir la luz solar directa, dado que durante el dia las tempe-
raturas se encuentran dentro de la “zona de confort”.

En cuanto a los muros, se recomiendan muros livianos
con intervalos de retardo cortos. Esto quiere decir que los
materiales a utilizar deben permitir que la radiacién solar
absorvida en forma de calor por los muros sea transferida
al interior de los espacios en corto tiempo, ya que la tem-
peratura exterior durante el dia se acerca a la temperatura
de confort; en la noche, se pueden utilizar otras estrategias
para alcanzar el confort térmico.

Finalmente, en referencia a la techumbre o cubierta de
los volumenes, se recomienda una techumbre ligera vy ais-
lada. El aislamiento de la cubierta tiene que ver con la con-
servaciéon de la temperatura interior, y con evitar el sobre-
calentamiento de los espacios por exceso de ganancias por
radiaciéon solar. Todas estas recomendaciones constituyen
pardmetros de disefio a tener en cuenta desde el esquema
basico, hasta el desarrollo detallado del proyecto.



Indicadores totales de hoja de datos de:

BOGOTA
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H1 H2 H3 A1 ‘ A2 ‘ A3 ‘
Emplagamiento
0-10
X Orientaciéon norte y sur (alineada a eje este-oeste)
11-12 >
0-14 Planificacién compacta de patio interior
Distribucion Espacial
11-12 Espacios abiertos para penetracién de brisas
2-10 Como arriba, pero con proteccién de viento frioy caliente
0-1 X Disefio compacto de recintos
Movimiento de aire
3-12 Recintos alineados en unsolo lado, provisién permanente
0-5 de aire en movimiento
1-2
6-12 X Recintos alineados en dos lados, provicion temporal de
2-12 movimiento en aire
0 0-1 Sin requerimientos de movimiento de aire
Aberturas-Frenestraciones
0-1 0 X Aberturas grandes. 40-80%
11-12 0-1 Aberturas muy pequefias, 10-20%
Cualquier otra condicién Aberturas medianas, 20-40%
Muros
0-12 X Muros livianos, con intervalos de retardo cortos
3-12 Muros internos y externos macisos
Techumbre
0-5 X Ligera, Techumbre aislada
6-12 Macisa, Techumbre, con intervalo de retardo de 8 hrs
Dormir en el exterior
‘ ‘ ‘ 2-12 ‘ Espacios para dormir en el exterior
Proteccion LLluvia
‘ 3-12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Proteccién necesaria a lluvia fuerte
Tamaiio de Aberturas
o4 0 X Aberturas grandes, 40-80%
1-12
Aberturas medianas, 25-40%
2-5
N©°3




6-10 Aberturas pequenas, 15-25%
0-3 Aberturas muy pequeias, 10-20%
11-12
4-12 Aberturas medianas, 25-40%
Posicion de Aberturas
3-12 En muros norte y sur, a la altura del cuerpo en la direccién
0-15 delviento
112
6-12
X Como arriba, también abertura en muros internos
0 2-12
Proteccion de Aberturas
0-12 X Luz directas solar excluida
2-12 Proporcionar proteccién de la lluvia
Muros y Pisos
0-12 X Livianos baja capacidad térmica
3-12 Macisos, con intervalo de retardo de 8 horas
Techumbre
0-2 Liviana superficie reflectante, perforada
10-12
3-12
X Liviana, bien aislada
0-5
0-9
6-12 Macisa, con intervalo de retardo de 8 horas
Caracteristicas externas
1-12 Espacios para dormir en el exterior
1-12 Adecuada evacuacion de aguas lluvias

Laboratorio de

Tabla 14. Datos Mahoney para Bogotd.




CONCLUSIONES

GENERALES
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El estudio del confort térmico es una herramienta bési-
ca para el disefo adecuado de los espacios. Por medio
del entendimiento del clima, sus factores, elementos y
las relaciones entre los mismos, el arquitecto puede to-
mar decisiones de disefio que beneficien el proyecto, vy
generen una sensacién de bienestar en los usuarios.

La carta psicrométrica constituye un instrumento
sencillo, que permite generar una lectura rédpida de las
condiciones de un lugar. Su utilidad reside en que pro-
porciona una informacién clara para definir estrategias
de diseno adecuadas, y que se adapten correctamente
al clima, teniendo en cuenta las condiciones de tempe-
ratura y humedad existentes.

Otras herramientas como los resultados dados por
las tablas de Mahoney, o las gréficas explicativas de
radiacién solar, precipitacién, humedad, temperatura,
la carta estereografica, y la rosa de los vientos, sirven
como complemento a la lectura de la carta psicrométri-
ca. Deben consultarse para comprender integralmente
las condiciones del lugar, y asi generar criterios de dise-
Ao mas acertados dentro del proyecto de arquitectura.

Los formatos del laboratorio de ambientes sosteni-
bles para la construccién de la carta psicrométrica, pro-
porcionan una herramienta pedagdgica que ayuda al
estudiante de arquitectura a comprender las relaciones
entre climay arquitectura; ademdas también, le brindan
recomendaciones de disefio validas de acuerdo al lugar
de emplazamiento del proyecto.
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