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CLIMA Y CONFORTABILIDAD HUMANA. ASPECTOS METODOLOGICOS

Felipe Fernidndez Garcia”

INTRODUCCION

El hombre, como los demds seres vivos ha
de adaptarse a los limites impuestos por las condi-
ciones climaticas y a las distintas sensaciones que
su organismo ha de soportar. Sin embargo, a
diferencia de los animales, plantas, etc., el hombre
tiene la capacidad, no sélo de adaptarse a climas
muy variados, sino también la de modificar las
condiciones ambientales de su entorno mediante el
vestido y la vivienda.

Desde antiguo ha sido consciente de esta
influencia y todos los pueblos y todas las civiliza-
ciones han mostrado especial interés en definir las
condiciones mds favorables para la salud y el
binestar de las personas, buscando emplazamientos
favorables y disefiando sus casas de acuerdo con
las caracteristicas del medio.

El desarrollo tecnolégico, sin embargo, ha
favorecido que el hombre olvide como construir
teniendo en cuenta la naturaleza y el clima. Los
conocimientos arquitectdnicos y urbanisticos,
sefiala Konya (1981), se exportan como si fuesen
objetos de consumo y los edificios modernos se
parecen entre si en todo el mundo, porque se han
disefiado para aislarlos de los fendmenos naturales
que se desarrollan en el exterior, confiando gran
parte del trabajo a las instalaciones mecanicas.

El uso racional de los recursos se impone,
y la adecuacion de las construcciones al entorno es
uno de los objetivos mdas actuales de la moderna
arquitectura y planificacién urbana. Esta adecua-
cién solo es posible tras determinar y definir las
condiciones dptimas de confort y bienestar para el
hombre. El paso previo es definir el concepto de
bienestar o confort y a partir de ahi, analizar los
mecanismos que lo condicionan y las variables
climéticas, fisiologicas y psiquicas que intervienen.

En las notas que siguen abordamos algunos
de los aspectos mencionados y analizamos los
indices mas al uso para su evaluacion.

I.- EL CONFORT CLIMATICO: DEFINI-
CION, MECANISMOS Y PROCESOS

. Definicion. La confortabilidad puede ser
definida como el conjunto de condiciones en las
que los mecanismos de autorregulacion son mini-
mos O como la zona delimitada por unos umbrales
térmicos en la que el mayor nimero de personas
manifiesten sentirse bien.

Segiin la American Society of Heating
Refrigeration and Air condicitioning Engineers,
mis conocida como ASHRAE, el confort es
definido como aquellas condiciones de la mente,
que expresan satisfaccion del ambiente térmico.
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Para Givoni es la ausencia de irritaciéon o
malestar térmico. Este autor define unas zonas de
bienestar térmico, cuya delimitacién tienen un
fundamento fisioldgico y estan determinadas por un
conjunto de condiciones para las que los mecanis-
mos termorreguladores se encuentran en un estado
de minima actividad. A partir de ellas, elabora su
conocido diagrama o carta bioclimdtica para
edificios, que analizaremos mas adelante.

El concepto de confort, por tanto, admite

varias definiciones, pero en todas se halla presente
el concepto de equilibrio energético entre el cuerpo
humano y su entorno.
La existencia de un equilibrio térmico, sin embar-
go, no necesariamente indica confortabilidad,
puesto que puede alcanzarse bajo condiciones de
malestar por efecto de los mecanismos autorregula-
dores. En efecto, el hombre, para garantizar su
salud fisica, debe mantener la temperatura interna
de su cuerpo dentro de unos limites bastante
estrechos, independientemente de las variaciones
de la temperatura del aire.

El cuerpo humano tiene internamente una
temperatura que varia entre 36.5° y 37°C. El
equilibrio térmico del cuerpo consiste en mantener
la temperatura dentro de esos rangos: si la tempe-
ratura aumenta o disminuye puede provocar lesio-
nes graves, de tal modo que entre 40 y 45 grados
se producen complicaciones de circulacién y por
encima de 41-42 puede llegar al estado de coma o
colapso total.

El cuerpo para mantener este balance realiza una
serie de procesos por los cuales gana o pierde
calor, seguin la siguiente ecuacion:

O=M=+R + Conv +Cond + E
Siendo: M, el calor producido por procesos meta-

bdlicos; R, el intercambio de calor por radiacidn;
Conv, el intercambio de calor por conveccion;
Cond, el intercambio de calor por conduccion y
E, pérdidas de calor por evaporacion.

Cuando el sumatorio es cero el cuerpo esti en
equilibrio y, si ésto no ocurre, actian un conjunto
de mecanismos autorreguladores como el aumento
en el fluyjo sanguineo y dilatacién de los vasos
capilares, cuando las ganancias son superiores a las
pérdidas, o disminuye el flujo sanguineo, mediante
la contracciéon de los vasos capilares, cuando el
ambiente es mds frio que el cuerpo; si ésto es
insuficiente, se producen contracciones o escalo-
frios que aumentan la produccién de calor metabé-
lico.

. Produccion de calor y mecanismos de autorre-
gulacién. El intercambio con el exterior esti
controlado por tres factores: el metabolismo, que

- supone ganancias por la ingestién de alimentos y

su combustion; el intercambio térmico entre el
cuerpo y el ambiente que le rodea, por conduc-
cién, conveccién y radiacién y las pérdidas por
evaporacion del agua de los pulmones o de la piel
(sudoracién).

-La energia producida por el metabolismo
estd directamente relacionada con la actividad
desarrollada, ya que el proceso metabdlico produce
un exceso de energia al realizar un determinado
trabajo, en proporciones mayores a las requeridas
al disminuir la eficiencia del cuerpo. El exceso se
transforma en calor, denominado calor metabdlico.
En reposo absoluto el gasto de energia es el mini-
mo necesario para mantener las funciones vegetati-
vas y se denomina metabolismo basal. Pero
incluso en esta situacidn el calor generado es del
orden de 70 w/h (Cuadro 1).



Cuadro 1.

-111-

Relacion entre las diferentes actividades y sus niveles metabélicos segiin Belding

y Hatch.

actividad
durmiendo
sentado tranquilamente
trabajo ligero

oficina

conduciendo

de pié trabajo ligero
Trabajo moderado
sentado, movimiento intenso manos,
tronco y piernas
de pié con algun desplazamiento
levantamiento y transporte
moderado de pesos
Trabajo intenso

energia (w)
75
120

130-160
160-190
160-190

190-230

230-290

290-400
430-600

(Valores calculados para un hombre de 70 kg., 1.82 m? superficie de piel, 1.73 altura y actividad continuada. Cit. Gon-

zdlez, 1986, p. 44)

- El Intercambio térmico entre el cuerpo y
el ambiente se produce por las diferencias de calor
con el entorno, aunque la vestimenta desempefia un
importante papel como factor de modificacion.
Existen tres procesos de intercambio que actian
simultdneamente: entre la ropa y el exterior, entre
el cuerpo y la ropa y entre las partes descubiertas
y el exterior; por ello, para un hombre desnudo la
estimacioén del balance es mas simple, ya que solo
intervienen la temperatura de la superficie del

cuerpo, la temperatura y velocidad del aire y la
temperatura radiante de las superficies que rodean
al individuo.

La integracién de la vestimenta en el proceso de
intercambio se realiza mediante la definiciéon de
una unidad de aislamiento, denominada clo, cuyo
valor es 0.6 m2.°C/w. Experimentalmente se ha
establecido la equivalencia entre diferentes tipos de
vestimenta y esta unidad de aislamiento, tal y como
aparecen en el cuadro 2.
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Cuadro 2.
Equivalencia entre vestido y clo.

vestimenta clo
desnudo 0.0
pantalén corto 0.1
Traje veraniego 0.5
Traje masculino de calle 1.0
Conjunto femenino de invierno 0.7-0.9
Traje masculino de invierno 2-2.5

- En relacién a las pérdidas por evapora-
cidn, si se produce en los pulmones o en los poros
todo el calor requerido es tomado del cuerpo;
generalmente, la evaporacién es muy ripida y se
produce en la superficie de la piel o dentro de sus
poros, por 1o que la casi totalidad del calor latente
de evaporacidn es tomado del interior del organis-
mo, 1o que determina un enfriamiento. Hay que
tener en cuenta, sin embargo, que si la cantidad de
sudor es mayor que la evaporacion, se forma
liquido sobre la piel, lo que dificulta la transferen-
cia de calor desde el cuerpo hacia la superficie y,
de este modo, parte del calor necesario para la
evaporacion es tomado del aire en contacto con el
cuerpo, reduciéndose el enfriamiento neto del
mismo.

Ambos aspectos, rapidez y lugar donde se
produce la evaporaciéon, dependen de la relacién
entre cantidad de sudor evaporado (e) y la mixima
capacidad evaporativa del aire (Emax). En la
medida en que la relaciéon e/Emax sea menor, la
eficiencia del enfriamiento aumenta. El potencial
evaporativo del aire depende, por tanto, del tipo de
ropa, de la humedad del aire y de su velocidad y
es tanto mayor cuanto menor es la humedad
relativa y mayor la velocidad del viento.

IL.- PRINCIPALES VARIABLES CLIMATI-
CAS QUE INFLUYEN SOBRE EL CONFORT

La temperatura del aire es el factor que
influye de manera mas directa sobre el bienestar,
ademas de ella intervienen la humedad, la veloci-
dad del viento y la radiacién:

. La humedad regula la evaporacion, por lo que
desempefia un importante papel en las altas tempe-
raturas, en las que la sudoracién es uno de los
mecanismos mas importantes de enfriamiento. Sin
embargo existen unos limites extremos que pueden
ser negativos: por debajo del 20% de humedad,
aumenta el peligro de infeccion por la sequedad de
las mucosas; con temperaturas bajas, el aire muy
seco aumenta el disconfort y en situaciones calidas,
cuando la humedades sobrepasa el 60% y, sobre
todo, el 80%, la sensacion de calor aumenta, ya

- que se produce el sudor, pero no evaporacion,

dando lugar al cldsico bochorno o calor himedo,
bastane mas inconfortable que el calor seco (Cua-
dro 3).
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Cuadro 3.-
Sensacién térmica en funcién de la humedad relativa del aire.

Temp. Humedad relativa en %

°C 30 50 70 80 90 100
20 20 21.1 22.2 22.8 23.4 23.9
25 25 26.7 27.8 28.9 30,0 - | 31.1
30 30 32.2 35.0 37.2 37.8 394
35 35 38.8 42.2 44.4 46.7 48.9
40 40 45.0 50.0

(Fuente. Lansberg, 1972).

. El movimiento del aire aumenta la disipacién de
energia por evaporacion o conveccion, siempre que
la temperatura de la piel sea inferior a la del aire.
No obstante, cuando las temperaturas son superio-
res a 40°C, el viento aumenta la sensacién de
calor;
. La radiacion: algunos estudios recientes sugieren
que es mas significativa la temperatura radiante del
entorno que la del aire. Se mide por el termémetro
de esfera o de globo, consistente en un termémetro
corriente de mercurio encerrado en una esfera de
cobre de 15 cm de diametro y pintada de negro
mate; tras permanecer 15 minutos al sol, el termé-
metro marca un valor, que es superior al del aire
si la radiacion entrante es mayor que la saliente o
menor a la del aire si las pérdidas son mayores.
Las relaciones numéricas existentes entre
las distintas variables fisicas que intervienen son,
segun Flach, 1981, las siguientes:
a.- Flujo de calor interno (Q,) = Qu+Qu+Quns
siendo  Q,, el intercambio por conduccidén y

conveccion; Qg,, la emision de onda larga y Q,,
evaporacion (v), a través de la superficie de la piel
(h).

- En el célculo de cada una de estas variables
intervienen la temperatura de la piel (t,) y la del
aire (t;), asi como el tamafio de la superficie (Fy,),
segin la siguiente relacion:

Qu = a*(t,-t)*Fy

Qw = o*e(T,“T,)*F,

Quw = B*(e,-e)*Fyy

El tamafio de la superficie (F,;) depende del peso
(g) y de la altura (1) del individuo y se expresa en
cm?:

F = g"*®. 7 7] 84.

- Asimismo «, B y ¢, representan:

«, €l coeficiente de transferencia de calor
en cal.cm™min’'grado™, que depende de la conduc-
tividad, densidad y velocidad del viento. El valor
de este coeficiente, calculado con una presion de
760 mm., 30° de temperatura ambiente y 10°C de
diferencia entre la piel y el aire es: @« = 0.006
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para v = 0 m/sec; « = 0.020 para v = 1 m/seg;
a = 0.065 para v = 10 m/seg. y a = 0.0034
*%/ t,- t, con viento en calma.

Las variables, que intervienen en el célculo
de a son T,, que es la temperatura de la piel, en
°Ky T,, la de las superficies préximas, como por
ejemplo, paredes o suelo.

o es la constante de Stephan Boltzman,;

B, un coeficiente de transferencia por
evaporacion, expresado en cal/cm?/min (mm Hg)
y cuyo valor es 0.046 *V'v, con viento y 0.013 *
Vv, con calma.

e,, el coeficiente de emisividad de la piel
(0.954) y

e, Yy ¢, la presion del vapor en la piel y el

ambiente.

Cada uno de estos mecanismos contribuye a la
pérdida en la siguiente proporcioén: Q, 27%; Q,
43%; Q., 18% y Q,; 12%.

III.- METODOS DE ANALISIS DEL CON-
FORT CLIMATICO: INDICES Y DIAGRA-
MAS BIOCLIMATICOS

Los primeros estudios relacionados con el
bienestar climatico se iniciaron a finales del siglo
XIX con el fin de establecer unos criterios adecua-
dos para el trabajo en las industrias mineras y
textiles, en las que se producian frecuentes acci-
dentes y enfermedades a consecuencia del calor y
la humedad.

En 1890, Vincent publicO una sencilla
férmula en la que hacia intervenir la temperatura
de la piel y la velocidad del viento. A comienzos
de nuestro siglo surgen una serie de instrumentos
dirigidos a medir "el poder refrigerante del aire”
como el Kattatermometro de Hill (1923), el frigori-
metro de Thilenius y Dorno’s (1925) y el

Jrigorigrafo de Pfleiderer y Buettner’s (1935),
entre otros. A partir de los afios 50 se reali-
zaron gran cantidad de experimentos en lugares
especiales, en los que era posible controlar las
condiciones climdticas. Se llega asi a considerar el
confort climdtico o sensacién térmica como un
proceso subjetivo en el que intervienen aspec-
tos fisiolégicos, pero tambien psicoldgicos.

El objetivo final de las investigaciones
en el campo bioclimatolégico es el de cuantifi-
car las sensaciones térmicas y establecer escalas,
que permitan determinar las respuestas de la
persona ante unas condiciones climaticas especifi-
cas.

Todos los investigadores utilizan una
metodologia similar, consistente en el anilisis
combinado de las diversas variables climdticas, que
condicionan la sensacién térmica, aunque varia su

- mimero y la importancia dada a cada una de ellas.

Los reultados se expresan en forma de

o mediante la definicién de 4reas de
confort, en los denominados diagramas o cartas
biocliméticas.

indices

Los indices de confort

Los Indices de confort son muy numerosos, pero
los tres de uso mas comun son: el de la temperatu-
ra efectiva, el de de Siple y Passel y el de Hill.

1.- La temperatura efectiva se define como la
temperatura del termOmetro seco que para una
humedad del 50% haria sudar a una persona con la
misma intensidad que en las condiciones ambien-
tales dadas (Gonzilez, 1986). Es uno de los indices
de mayor aceptacion, ya que fue adoptado en su
origen por la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefacciéon y Ventilacion (ASHVE o ASHRAE,
en las siglas inglesas).



En la formulacién original el indice combi-
na la temperatura del termémetro seco y la hume-
dad relativa. Mads tarde se incluyé velocidad del
viento y en 1947, Bedford introdujo la temperatu-
ra radiante obtenida con el termémetro de globo
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o de esfera, ya mencionado: el resultado lo llamé
temperatura efectiva corregida.

El célculo de este indice es relativamente
sencillo mediante la utilizacién del nomograma
representado en el grafico 1. Los datos necesarios

TEMPERATURA 45 o TEMPERATURA 45
TERMOMETRO SECO 1
O TEMPERATURA T
TERMOMETRO +
DE ESFERA 4
T
—
- a3
=
L -t 30
ﬁ-— ——
4+ T2
4 4
- -
L o - 20
TEMPERATURA EFICAZ 1
0 TEMPERATURA EFICAZ 1
VELOCIDAD CORREGIDA
DEL AIRE <+ 10
EN m/s T
+
T
-—— 5
o. 1
01 0 TEMPERATURAS EN GRADOS CENTIGRADOS L o

Figura 1. Nomograma para el cdlculo de la temperatura eficaz (TE), segun los criterios utilizados por

ASHRAE (cit. Farinas, 1990)
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son la temperatura del termémetro seco, la del
himedo y la velocidad del viento. La temperatura
efectiva es la correspondiente al punto en que se
corta la linea que une ambas temperaturas con la
correspondiente a la velocidad del aire, representa-
da en el nomograma. En él que reproducimos,
tomado de Farifia (1990), se representa la tempera-
tura efectiva (TE) correspondiente a una tempera-
tura del termémetro himedo de 20°C, del termé-
metro seco de 25°C y una velocidad del viento 3
m/s.

Cuando solo contamos con datos de la
temperatura del termémetro seco y la humedad
relativa, la correspondiente al termémetro hiimedo
la podemos determinar mediante el uso del diagra-
ma psicométrico.

Las sensaciones del cuerpo a los distintos
valores de temperatura efectiva son las que apare-
cen en el cuadro 4.

2.- El indice de enfriamiento edlico (wind chill)
de Siple y Passel. En 1945 ambos autores determi-
naron experimentalmente el enfriamiento que se
producia en un cilindro de plastico lleno de agua,
a diferentes velocidades del viento y bajo distintas
temperaturas.

Al aplicarlo al cuerpo humano la expresion
que relaciona estas variables es:

w=(y/100v+10.45-v)*(33-1)

w, representa el poder refrigerante del aire expre-
sado en kcal.m,.h;

v, es la velocidad del viento en m/s y

t, es la temperatura del aire en °C.

En 1948, Court modificé la versién origi-
nal. La nueva expresién es:

w=(10.9/%+9-v)(33-1)

La equivalencia entre los distintos valores
del indice y las sensaciones observadas aparecen en
el cuadro 5:

- Los comprendidos entre 300 y 599 son clasifica-
dos como relajantes y la notacién correspondiente

- es 0, dado que el estrés cutineo es nulo y no entra

en funcionamiento ningiin mecanismo de autorre-
gulacién;

-Por encima de 600 se requiere calor, por ello se
produce un proceso de termogénesis lo que implica
condiciones hiperténicas y el valor del indice es
positivo y creciente (+1 y +2);

-Por debajo de 300 se desencadena la termolisis,
las condiciones son hipétonicas y el bienestar sélo
se alcanzaria mediante la cesion de calor.
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Cuadro 4.
Temperatura efectiva y sensaciones térmicas.

Temperatura sensacion Respuesta fisica
efectiva .
térmica confort
40°C muy caliente muy incémodo problemas de regulacién
35°C caliente aumento tension, por
sudoraciony aumento de
flujo sanguineo
regulacién normal por
templado sudoraciény cambio
vascular
30°C
regulacién vascular
25°C neutral
cémodo
ligeramente fresco
aumento pérdidas de
20°C calor seco
ligeramente incomodo
fresco
vasocontraciénen manos
15°C y piés, estremecimiento.
frio
incémodo
muy frio
10°C
Cuadro §

Poder refrigerante del viento y sensaciones de confort segun Siple y Passel.

w notacién confortabilidad
0-149 -2 Hipoténico
150-299 -1 Hipoténico
300-599 0 Confortable
600-899 +1 Hiperténico

900-1999 +2 Hipertdnico
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Entre otros estudios, destacamos el empleo de este
indice para la regionalizacion del confort en la
regién central de la Peninsula (Alonso, Muiioz y
otros, 1985) y la evaluacién de la confortabilidad

en zonas urbanas y rurales (Arroyo y Fernindez
Garcia, 1991).

3.- El Indice de Hill. A partir de las observacio-
nes realizadas con el katatermémetro, Hill propuso
un indice en el que el media la intensidad o poder
de enfriamiento del aire expresado como la veloci-
dad de pérdida de calor por unidad de superficie
del cuerpo.

La formulacién original de Hill se concreta
en la siguiente expresion:

H = (a + bv )(tc-tw)

H es la intensidad de enfriamiento, en mcal/cm?/s;
a y b son coeficientes empiricos, dependientes de
los procesos de difusion, transferencia de calor y
caracteristicas fisicas y quimicas del aire; v es la
velocidad del viento en m/s; n, un coeficiente
empirico, cuyo valor es 0.60 y tc y tw, las tempe-
raturas del cuerpo y la del termémetro himedo,
expresadas en °C.

Indice de Hill adaptado a la Peninsula
Ibérica. Los valores del indice han sido posterior-
mente modificados y varian segin autores (Flach,
1981).

Para nosotros la versién mas interesante es
la aplicada a la Peninsula Ibérica, primero por

Garmendia (1974) y posteriormente por Mateos
Caiizal y Rodriguez Puebla (1985).

Los autores mencionados introducen dos modifica-
ciones importantes a la version original:

-La primera afecta al coeficiente n y tiene
por objeto evaluar el factor temperatura en el
poder refrigerante del aire. La formulacién, segin
la nueva propuesta es:

n = 0.60e*°" en la que t es la temperatura del
aire.

El indice de Hill responde a la siguiente ecuacion:
H=(0.9311+0.0295v%50¢ 001« (sc —1w)

H esta expresado en hWm, y la escala de sensa-
ciones térmicas es la del cuadro 6.

-La segunda modificacién consiste en la
conversion del poder refrigerante del viento en

‘valores de temperatura y la definicién de una

escala de sensaciones expresada en °C.
De acuerdo con lo anterior, el procedimiento de
calculo contempla tres fases:

a.- Obtencién de la temperatura aerodina-
mica (ta), independiente de la humedad;

b.- El célculo de la temperatura efectiva
(tb) o indice de bienestar, en la que se incluyendo
en efecto de la humedad. Para ello utiliza la
temperatura aerodindmica y la temperatura del
termémetro himedo (tw).

c.- Creacion de una escala de sensaciones
de bienestar, tomando temperatura de referencia la
del cuerpo (36.5°C).
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Cuadro 6.
Escala de sensaciones térmica, segun los valores de H, modificado
por Mateos Caiiizal y Rodriguez Puebla (1985).

sensacion abreviatura H(MhW.m,)
Muy frio mF

Frio F

Fresco f

Suave s

Caliente c

Muy caliente mc

Bochorno b

H =272
245 < H <272
200 = H < 245
16.0 < H < 20.0
123 < H < 16.0
88 <H < 123
H < 8.8

a.- La temperatura aerodindmica se define como la
temperatura que combinada con un viento constan-
te, al que denominan de referencia (v,) produce el
mismo enfriamiento que la temperatura y viento
medidos en un lugar y momento determinado.
El viento de referencia es la velocidad relativa a
una persona andando, estando el aire en calma. Su
valor es el equivalente a 180 km/dia para la altura
normal de 10 metros en la que se realizan las
mediciones en las estaciones meteorolédgicas.
La temperatura aerodinamica resulta de la siguiente
expresion:

ta = tc - 7(tc - ta)
en la que

y= 0.9311+0.0295v "
0.9311+0.0295v;"

si el viento medido es igual o menor al viento de
referencia (v < v,), la temperatura aerodindmica
es igual a la del medio (ta = t); si es mayor que el
de referencia (v > v,), es inferior a la observada
(ta < t).

b.- El caculo de la temperatura efectiva o indice
de bienestar (tb), se realiza a partir de la es la
temperatura aerodindmica (ta) y

la temperatura del termémetro himedo (tw), segin
la siguiente expresién:

=AW
2

c.- Las escalas de confortabilidad se obtienen
restando a la temperatura del cuerpo (36.5°C), los
valores de H equivalentes al enfriamiento que se
originaria con el viento de referencia:

H
0.9311+0.0295v,"

Tb=36.5-
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La Escala de sensaciones en funcién del indice de En el gréfico 2 se pueden observar los

bienestar climitico es la siguiente: resultados obtenidos al aplicar este indice a dife-
rentes estaciones urbanas y rurales en Madrid. En

sensacion abreviatura tb €l se representan los dias de cada estacién y a

Muy frio mF tb<-5 diferentes horas, clasificados segun la escala que

Frio F S<tbh<g 1 acabamos de exponer.

Fresco f I<tbs< 6

Suave s 6 <th=< 12 Diagramas bioclimaticos

Caliente c 2 <th <18

Muy caliente mc 18 <th <24

Los diagramas .integran en un mismo
Bochorno b tb > 24 grafico dos o més variables, en relacién a las
cuales se establecen unas zonas de confort, defini-
das por unos limites de temperatura, de humedad

o de viento.
Invierno 7h. inviemo 13h.
Pza. Espafa j L Pza. Espafa
Pza. Roma ] Pza. Roma
Plaza de
Plazade |! : Castilia
Casulia
Retiro Retiro
tNM INM.
Cuatro Cuatro
Vientos Vientos
6 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100% 0 10 20 30 4 S50 60 70 80 90 100%
Verano 7h. Verano 13h.
Bochomoso Pza. Espafa v Pza. Espafa
Muy calido Pza. Roma ' Pza. Roma
Plaza de
z H(?::t:; ) ‘ Castilla
— Retiro Retiro -l
i }
INM INM. 1 l
1
Cuatro Cuatro }: .
Vientos vientos || } v " v ]
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100% 0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100%

Figura 2. Frecuencia de dias clasificados segin el indice de Hill en diversas estaciones de Madrid. (Arroyo
v Ferndndez Garcia, 1990)



Dos son los diagramas o cartas bioclimaticas mas
utilizadas en los trabajos de disefio arquitecténico
y en urbanismo: la de Olgyay y la de Givoni. La
primera permite determinar las caracteristicas
climaticas de espacios abiertos y es de gran utili-
dad para la eleccién del emplazamiento y orienta-
cidn de los edificios; la de Givoni estd disefiada
para determinar las condiciones microcliméticas del
interior de los edificios, lo que permite evaluar las
necesidades energéticas de calentamiento o ventila-
cién necesarias para mantener unas condiciones
adecuadas de confort.
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Ambos modelos parten de la idea de una arquitec-
tura bioclimatica, cuyo objetivo es la realizacién
de edificaciones adaptadas a las condiciones clima-
ticas del medio y que proporcionen al usuario
ambientes térmicamente agradables utilizando para
ello 1a propia edificacién y sus elementos construc-
tivos con un consumo minimo de energia. Esta
concepcidn bioclimatica permite integrar la forma,
la materia y la energia del lugar, creando una
arquitectura més propia de cada regién (Gonzilez,
1986).
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35 2o LIMITE TRABAJO INTENSIDAD MODERADA
15
0 gg /’f
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25 10 \\\\\\\\\\
5 \\\\\\
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20 Ezz
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24
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s
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-5 H—{-{HHHH—HWH—H%}H—HH—H—}-HHHW
0 10 20 30 40 50 60 20 80 90 100

Figura 3. Diagrama bioclimdtico de Olgyay (Reproducido de Farina. 1990).
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1.- El diagrama bioclimatico de Olgyay. Los
hermanos Olgyay desarrollaron su carta bioclima-
tica (The bioclimatic chart) en la que se integran
las dos variables fundamentales para el bienestar
como es la temperatura y humedad, y se afiaden
otras como la radiacién, la velocidad del viento y
la evaporacion como medidas correctoras.

La forma del diagrama aparece en el grifico 3 y en
él se pueden distinguir:

® Una zona de confort para una persona en reposo
y a la sombra. Estd delimitada por la temperatura
del aire, que aparece en ordenadas y la humedad
relativa del aire en %, en abcisas.

® Una serie de lineas, que representan las medidas
correctoras que es preciso realizar en el caso de
que las condiciones de temperatura y humedad
salgan fuera de la zona de confort. Estas lineas
son:

-_La radiacidn expresada en Kcal/hora, se sitiia en
el limite inferior de la zona de confort y con ella
se dibuja la linea de sombra o limite a partir del
cual el confort se pierde como consecuencia del
frio.

-_El viento en m/s, se representa por una lineas
crecientes con la temperatura y decrecientes con la
humedad.

-_La linea de congelacién, aparece en el borde
inferior del grafico e indica la temperatura minima
soportable antes de que aparezcan problemas de
congelacion en los miembros.

-_La linea de insolacién, en la parte superior,
indica posibles desmayos por la combinacion de
altas temperaturas y elevada humedad.

El empleo del grafico es muy simple y se pueden
utilizar las temperaturas mensuales, medias ©
extremas, o los valores diarios.

Los puntos situados por debajo de la zona de
confort indican periodos infracalentados por lo que

es necesaria la radiaicién solar para alcanzar la
confortabilidad.

Los puntos situados por encima indican periodos
sobrecalentados y el bienestar requiere del concur-
so de la ventilacion.

2.- El digrama de Givoni. Givoni en su diagrama
bioclimatico para edificios (Building bioclimatic
chart) introduce como variable el efecto de la
propia edificacién sobre el ambiente interno: El
edificio se interpone entre las condiciones exterio-
res y las interiores y el objetivo fundamental de la
carta bioclimatica consiste en utilizar unos materia-
les y una estructura constructiva, cuya respuesta
ante unas determinadas condiciones exteriores
permita crear un ambiente interior comprendido
dentro de la zona de bienestar térmico.

La carta se construye sobre un diagrama psicomé-

© trico y en ella se distinguen una serie de zonas

caracteristicas (grafico 4):

. Una zona de bienestar térmico delimitada a partir
de la temperatura del termémetro seco y la hume-
dad relativa, sin tener en cuenta otros factores.

. Zona de bienestar ampliada por la accién de
otros factores adicionales:

- Hacia la derecha la zona de bienestar puede
ampliar en funcién de la masa térmica del edifi-
cio, representada por los tipos de materiales de la
construccién; el enfriamiento evaporativo, que se
produce cuando una corriente de aire seco y calido
pasa sobre una superficie de agua, parte de a cual
se evapora produciendo un doble efecto positivo:
descenso de la temperatura por la energia utilizada
en el proceso de evaporaciéon y aumento de la
humedad ambiental.

Fuera de estos limites y hacia la derecha del
grafico, solo se pueden conseguir las condiciones

adecuadas con sistemas mecanicos de ventilacién y
deshumificacion:



-_Hacia la izquierda del grafico la zona de confort
se extiende siempre que se produzca calentamiento,
que puede ser calentamiento pasivo, es decir
utilizando la radiacién solar directa, durante el dia,
o0 el calor almacenado en acumuladores, durante la
noche y calentamiento mecanico, mediante el uso
de sistemas convencionales de calefaccion.

Como ocurre con la carta de Olgyay, la utilidad
del diagrama es indiscutible, sin embargo el
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problema consiste, primero en determinar los
limites de confort, bastante diferentes segun auto-
res y zonas (cuadro 7) vy, en segundo lugar,
utilizar los datos adecuados de temperatura y
humedad, que deberian ser horarios o, al menos
representativos de los distintos ambientes que se
producen a lo largo del dia, sobre todo en climas

tan contrastados como los del interior de la Penin-
sula.
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Figura 4. Diagrama bioclimdtico para edificios de Givoni (reproducido de Jiménez Alvarez, 1984) .
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Cuadro 7.
Limites de temperatura y humedad para la zona de confort
en el diagrama psicométrico, segun diversos autores.

Autores temperatura humedad
Givoni 21°C/26°C 5/17 mmhg.
Olgyay 23.9/29.5 20%/75% trépicos
ASHRAE 22.2/26.6 4 mmhg
21.6/25 14 mm hg
Yaglou 18.8/23.8 30%/79% USA
Venezuela(*) 22°C 27%/25% limite inferior
29°C 20%/40% limite superior

(Fuente: Gonzilez y otros, 1986).

IV.- CONSIDERACIONES FINALES

La utilizacién de estos indices es una herramienta
de gran utilidad y deberia ser incorporada a los
estudios climdticos regionales, a pesar de las
dificultades derivadas de la escasez de informacién
de muchos de los parametros requeridos para su
elaboracion.

El nimero cada vez mayor de estudios dedicados
al clima de las 4reas urbanas es, sin lugar a dudas,
un factor favorable para el empleo generalizado de
estos indices, que, en definitiva, permiten evaluar
un aspecto del clima de gran utilidad para la
planificacién y el uso racional de los espacios
habitados.
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