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PROLOGO

A CIUDAD DE MEXICO presenta problemas

de diversa indole, los cuales a su vez

provocan tensiones sociales que se han

incrementado en los tltimos anos, y esta
situacién afecta de manera severa a sus habitan-
tes, sobre todo en su calidad de vida. Uno de
estos problemas es precisamente el que se refie-
re al severo deterioro del medio ambiente. En
este libro se analiza el problema ambiental de la
ciudad de México y su relacion con el habitat
construido, y se plantean acciones y medidas
correctivas para contribuir a susolucion. El libro
esté orientado a apoyar la imparticién de la do-
cencia, tanto en el nivel de licenciatura como en
el posgrado, en dreas relacionadas con el estudio
del medio ambiente y su relacion con el disenio,
urbano y arquitectonico. Este libro tiene el pro-
posito de servir no sélo como material efectivo
de apoyo diddctico para alumnos y profesores
en ¢l proceso de ensefanza-aprendizaje de las
tematicas relacionadas con el medio ambiente y
el diseno de espacios arquitectdnicos y urbanos,
sino también como material de consulta y refe-
rencia para investigadores, arquitectos, planifi-
cadores, constructores y todas aquellas perso-
nas relacionadas con las actividades del medio
ambiente construido, particularmente las que se
desarrolian en la zona metropolitana de la ciu-
dad de México.

En la realizacion de este libro se ha llevado a
cabo una cuidadosa investigacion de las fuentes
mas actualizadas y confiables de las diversas
disciplinas cientificas y tecnoldgicas que estu-
dian el disefio y su relacién con el impacto en el
medio ambiente natural y sus consecuencias. El

analisis climatico, la interpretacién de los resul-
tados obtenidos y el planteamiento de las estra-
tegias de diseno bioclimdtico que se presentan al
final de este libro, como parte medular del mis-
mo, se basan en la experiencia de los autores,
tanto en el nivel académico como en el desarrollo
de ta préctica profesional. El capitulo I de este
libro presenta los objetivos, metas y alcances del
trabajo. En el capitulo 1l se analiza el uso de los
recursos naturales y las consecuencias y repercu-
siones ambientales en ¢l ambito mundial. Elana-
lisis de las condiciones climaticas, el uso y ios
patrones de las diversas fuentes de energia, asy
como los efectos en el medio ambiente, en el caso
de México, y de la ciudad de México en particu-
lar, se presentan en los capitulos [Ty 1V.

La problematica especifica del sector habila-
cional, en relacién con el uso y manejo de los
energéticos convencionales y los efectos en el
medio ambienle, se analizan en e} capitulo V, y
se complementan con un diagnostico de la situa-
cidén actual. Las alternativas de solucion para la
preservacién y mejoramiento del medio ambien-
te en la ciudad de México, en relaciéon con el
hébitat construido, se establecen, como parte
fundamental dc este libro, en e} capitulo VI, y se
complementan con las acciones y medidas co-
rrectivas que es necesario realizar. Al final del
libro se presentan las conclusiones de este trabajo
y se incluyen la bibliografia y las referencias
correspondientes.

Las actividades que se desatrollan en cada
capitulo estin orientadas a la reafirmacion de los
conocimientos adquiridos en las diversas areas
tematicas que se presentan. Esto hace participe
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Prologo

al lector de una dinamica reflexiva y practica,
mediante un proceso de discernimiento que ade-
mas le permite realizar un proceso autocognos-
citivo. Por es0 se presenta un resumen al final de
cada capitulo, y se complementa con ejercicios
de aplicacién y una guia de autoevaluacién que
permita medir el nivel de asimilacién adquirido.

El mejoramiento y la preservacién del medio
ambiente y la obtencién de una auténtica calidad
de vida para los habitantes de la ciudad de Mé-
xico, por medio de acciones de diseiio bioclima-
tico, del aprovechamiento de las nuevas teenolo-

gias energéticas y de un uso eficiente de los
recursos naturales existentes, son objetivos fun-
damentales de esta obra. En la medida en que se
busquie alcanzar estos objetivos con el uso de)
material de este libro, se podra coadyuvar a Jas
acciones de desarrollo sustentable, que se plan-
tean tanto en el Ambito nacional como en el mun-
dial, como estrategia para lograr un habitat cons-
truido en total armonia con el medio ambiente
natural, con un enfoque favorable hacia el nuevo
milenjo para los actuales y futuros habitantes de
la ciudad de México.



CAPITULO I

INTRODUCCION

OBJETIVOS

STE LIBROTIENECOMOOBJETIVO fundamental

conocer y analizar el problema ambien-

tal de la ciudad de México y su relacion

con el hébitat construido, asi como plan-
tear acciones y medidas correctivas para coad-
yuvar a su solucién. Concientizar al lector acerca
de la importancia de mejorar y preservar el en-
torno natural y de hacer un uso eficiente de los
valiosos recursos energéticos naturales, asi
como disenar y construir edificios saludables,
confortables y sustentables, son los objetivos
primordiales de este libro.

METAS

El material que se presenta en este libro estd diri-
gido a apoyar el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje en areas afines con el estudio del medio
ambiente y su relacién con el diseno urbano y
arquitectdnico. Esta informacién puede ser uti-
lizada también como material de consulta y
referencia por investigadores, arquitectos, pla-
nificadores, constructores y todas aquellas per-
sonas relacionadas con las actividades de] me-
dio ambiente construido, particularmente Jas
que se desarrollan en la zona metropolitana de
la ciudad de México.

Las metas que se persiguen en este libro estan
enfocadas a proporcionar al lector diversas he-
rramientas que le permitan corregir la situacién
actual, en la parte correspondiente a las acciones
del disefio y construccion de edificaciones, que
se evidencia en un ostensible y severo dafio
ambiental.

ALCANCES

Los alcances de este libro se caracterizan por
establecer diversos niveles de conocimiento y
aplicacién de la informacién que se presenta.
Para los lectores de niveles de licenciatura el
libro esta enfocado principalmente al conoci-
miento de la problemética ambiental y su rela-
cién con el uso de la energia e impacto ambien-
tal; también se refiere a las medidas correctivas
que se pueden llevar a cabo en acciones de dise-
no y construccion de edificaciones, para coad-
yuvar a la solucién de diversos problemas aso-
ciados al medio ambiente construido. Los
profesores pueden tener en este libro un apoyo
importante para optimizar el proceso de ense-
fanza-aprendizaje de las tematicas relacionadas
conel medio ambiente y el disefio del habjtat del
hombre. Los investigadores y lectores de pos-
grado pueden usar este libro como material de
referencia para apoyar y extender sus investiga-
ciones. Los arquitectos, planificadores y cons-
tructores pueden utilizar este libro como mate-
rial de consulta para disefar y construir
edificaciones habitacionales que armonicen con
el entorno natural y que ahorren y hagan un uso
eficiente de los recursos energéticos existentes,
logrando al mismo tiempo condiciones de con-
fort natural integral para sus ocupantes.

METODOLOG]A

La metodologia que se presenta en este libro se
halla orientada, en principio, al conocimiento y
conscientizacién del problema ambiental en la
ciudad de México y su relacién con e} habitat
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construido. También hace hincapié en la manera
en que el uso y los patrones de consumo de
energéticos convencionales y de otros valiosos
recursos naturales han provocado un nivel de
deterioro ambiental severo, que pone en riesgo
la supervivencia del hombre y los ecosistemas,
entre otras afectaciones de diversa indole. Una
vez que esta problematica se ha comprendido y
reflexionado, se establecen las alternativas de
solucién para desarrollar acciones orientadas a
la preservacién y mejoramiento del medio am-
biente en la cindad de México, en relacién con el
habitat construido. Por otra parte, el lector se

10

puede dirigir al resumen para obtener informa-
cién breve y concisa; Ja cual se presenta al final
de cada capitulo y en poco tiempo podrd tener
un enfoque de los temas tratados y reafirmar los
conocimientos adquiridos.

Asimismo, se busca que el lector consolide y
reafirme todos los conocimientos que se presentan
en este libro por medio de ejercicios de aplicacidn
que se encuentran al final de cada capitulo. Ade-
mds, la gufa de autoevaluacién que complementa
estos ejercicios, permite medir el nivel de asimila-
cion de los conocimientos y experiencias adquiri-
dos y su uso es altamente recomendable.



CAPITULO II

USO DE RECURSOS NATURALES
E IMPACTO AMBIENTAL

Analisis de la situacion en el ambito mundial

IVIMOS EN UN PLANETA cada vez mas inter-
dependiente e interconectado en diver-
sos niveles y sectores de las sociedades
que lo habitan, Hacer uso de Jos recursos
naturales existentes en la Tierra es, sin duda
alguna, una necesidad prioritaria para sus po-
bladores, y en funcién de la dependencia para
satisfacer diversos requerimientos el nivel e inten-
sidad en el consumo de los energéticos varia sig-
nuficativamente. Los recursos naturales que cons-
tituyen las principales fuentes de energia
utilizadas por el hombre, sobre todo a partir de la
segunda mitad del siglo xx, se han basado princi-
palmente en la explotacién intensiva de los com-
bustibles fosiles, tales como el carbén, el petrleo
y el gas natural. Es incuestionable que el uso y los
patrones de consumo de estos energéticos han
provocado un severo dano al medio ambiente.
Es cierto que los principales factores detona-
dores de esta situacién de deterioro del entomo
natural pueden atribuirse al crecimiento acelera-
do de la poblacién y a la intensiva industrializa-
cidén, que con mayor medida se han presentado
en el planeta en la segunda mitad del siglo xx;
esto ha provocado una serie de problemas en las
comunidades, tanto urbanas como rurales. Dete-
rioro ambiental, excesivo consumo, dispendio y
agotamiento de recursos naturales y energéticos,
sonséloalgunos de estos problemas, queasu vez
han ocasionado conflictos sociales que se eviden-
cian en diversos lugares de la Tierra. El dano al
medio ambiente del planeta ha sido provocado
por acciones antropogénicas y hoy en dia es
severo y ha alcanzado niveles alarmantes en mu-
chas regiones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

E} uso inapropiadc de los recursos energéticos
en todas sus formas ha sido un patrén comun de
actitud, que se ha apreciado en la mayoria de las
actividades hwmanas a lo largo de la historia.
Esta situacion ha provocado un severo dafo a los
ecosistemas de nuestro habitat natural, debido a
la creciente actividad industrial, principalmente
durante los uiltimos 40 anos. Gran parte del dano
provocado en el entorno natural ha surgido a
partir de acciones antropogénicas en el denomi-
nado medio ambiente construido, en comunidades,
tanto urbanas como rurales, donde el hombre
vive, trabaja, estudia y realiza actividades socia-
les y de esparcimiento, entre otras. Ciertamente,
multiples acciones predatorias del hombre se
pueden apreciar en todas partes y en todos los
sectores y niveles, yasea por indolencia, ignoran-
cia o inconsciencia, o por todas las posibles com-
binaciones de éstas. La manera en que el hombre
ha hecho uso de los valiosos recursos energéticos
y naturales existentes, principalmente de los asi
llamados combustibles fésiles (carbén, hidrocar-
buros y gas natural), al igual que del agua, ha
provocado en el planeta un deterioro ambiental
de magnitudes alarmantes. Esto se manifiesta en
fenémenos como el cambio climatico, debido al
calentamiento o intensificacion del efecto inver-
nadero, de proporciones globales, producto de
diversas actividades humanas; el adelgazamien-
to y desaparicion de }a capa de ozono; la defores-
tacién y destruccion de selvas y bosques; la for-
macién de lluvia dcida y la contaminacion
resultante en la biosfera, atmasfera ¢ hidrosfera.
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Al inicio del siglo xx, ni la cantidad de seres
humanos que habitaban el planeta Tierra ni su
tecnologfa resultante tenian el poder de alterar
significativamente los ecosistemas globales. Hoy
en dia, iniciado ya el nuevo milenio, el nimero
de habitantes en el planeta, que se caracteriza por
un patrén exponencial o logaritmico de creci-
miento acelerado, tiene el poder y la capacidad
tecnolégica para alterar severamente, en muchos
casos de manera irreversible, los ecosistemas del
entorno natural.

Las comunidades en ciudades, tanto urbanas
como rurales, son el resultado de la bisqueda
incesante del hombre por encontrar un sitio don-
de desarrollar sus multiples actividades de ma-
nera apropiada y convivir arménicamente con
sus semejantes. Es precisamente en la realizacién
de las actividades inherentes al desarrollo del
hombre en dreas urbanas y rurales, que éste ha
incurrido en una serie de equivocaciones acerca
de los principios que deben regir su relacién con
la naturaleza. Ahora, las consecuencias de estas
conductas se revierten de manera dramética y
dolorosa en muchas regiones del planeta.

Por lo tanto, es necesario modificar esta situa-
cién y aplicar medidas correctivas orientadas
hacia un desarrollo sustentable integral en edifi-
cios y comunidades que permita al hombre, me-
diante un cambio trascendental, evolutivo y per-
manente de actitudes, basadas en acciones
apropiadas para el aprovechamiento y la aplica-
cién préctica de los recursos naturales renova-
bles de energia, alcanzar una auténtica calidad
de vida y coadyuvar a mejorar y preservar el
medio ambiente.

En realidad, el problema ambiental ha alcanza-
do proporciones que van més alld de fronteras
territoriales y se identifica claramente como una
situacion con afectaciones globales. Es urgente
plantear estrategias que se orienten a la identifica-
cién y correccién de las verdaderas causas que han
provocado esta problematica y establecer y estruc-
turar las acciones necesarias para lograr una solu-
cién integral. Estas acciones deben tener un enfo-
que ecolégico y aplicarse de manera consciente
y consistente, con caracter de sustentabilidad. Este
trabajo plantea las medidas practicas y efectivas
que pueden aplicarse en el disefio y construccién
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del habitat comunitario del hombre y tienen como
abjetivo principal el mejoramiento de la calidad de
vida y Ja preservacion del equilibrio natural de los
ecosistemas en el planeta, en un contexto de per-
manente evolucién.

ANTECEDENTES HISTORICOS.
USO DE LA ENERGIA A LO LARGO
DEL TTEMPO Y SU INFLUENCIA
EN EL MEDIO AMBIENTE NATURAL

Desde que el planeta Tierra se formd, hace apro-
ximadamente 4 600 millones de afios, ha habido
una interminable serie de afectaciones que han
modificado constante y drasticamente su morfo-
logfay las caracteristicas de sus ecosistemnas. Antes
de la aparicién del hombre, los fenémenos natu-
rales fueron los que provocaron los principales
cambios en el planeta. Con el descubrimiento de
las diversas fuentes de energfa, empezando por
el fuego, el hombre inicia su relacién directa con
éstas, en la bisqueda por satisfacer diversas ne-
cesidades, y con e] transcurrir del tiempo su
dependencia se incrementa significativamente.
Es cierto que, después de los alimentos, el fue-
go fue la primera fuente de energia que el hom-
bre aprendié a manejar. Existen indicios de que
antepasados remotos del hombre, los primeros
hominidos, emplearon el fuego para cocinar y
calentarse, hace algo mds de cuatro millones de
anos. Las investigaciones mds recientes indican
que estos primeros antepasados del hombre vi-
vieron en un clima célido, benigno, proba-
blemente en Africa. Se han encontrado eviden-
cias de éstos en Kenya (2 millones de anos, Lago
Turkana, 1984) y Tanzania (3.7 millones de arios,
Laetoli, 1976); més recientemente en Etiopia (no-
viembre de 1997), cientificos de ese lugar y de
otrasnacionalidades hallaron restos humanos de
hace 4.4 millones de afios, que podrian corres-
ponder al antepasado més remoto del ser huma-
no encontrado hasta ahora, a la época en que los
primates comenzaron a caminar erguidos. Al
principio, los antepasados remotos del hombre
sélo utilizaban el fuego cuando lo encontraban
en la naturaleza, proveniente, por ejemplo, de
una tormenta eléctrica. Con el uso del fuego vino
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el calor, y con el calor los humanos pudieron
viajar y extenderse hacia diversas regiones cli-
maticas més severas y subsistir, como es el caso
de los climas mis frios de Europa. Gradualmen-
te, el hombre aprendid cémo hacer y controlar el
fuego, lo que consiguié hace aproximadamente
500 000 anos. Por otra parte, lo que hoy conoce-
mos como civilizacién ba tenido lugar dentro de
un periodo de aproximadamente 10 000 arios.
Durante las épocas remotas del hombre primi-
tivo, el consumo de energia para satisfacer todas
sus necesidades era equivalente en promedio a
2000 kilocalorias por persona al dia (igual a 8 374
Joules, ya que 1 calorfa = 4.187 Joules) (Miller,
1980). Las sociedades cazadoras recolectoras
consumian alrededor de 20935 Joules/perso-
na/dia. Las primeras sociedades agricolas se-
dentarias incrementaron su consumo a un pro-
medio de 50 244 Joules/persona/dia, cantidad
que se aumentd significativamente al evolucio-
nar los procesos agricolas hasta alcanzar 83 740 Jou-
les/ persona/dia, de consumo promedio. A media-
dos del siglo xvm, con el advenimiento de la Re-
voludén Industrial, el incremento en el consumode
energia tuvo un explosivo crecimiento, del orden
de 251 220 Joules/persona/djia (figura 11.1).
Ciertamente, a partir de este fenémeno de
multiples aristas, el uso de las fuentes naturales
de energia (tales como la lefia, el viento, las caidas

]

de agua y la energia muscular metabdlica, entre
otras) que hasta entonces predominaba para sa-
tisfacer los diversos requerimientos del hombre,
comenzé a ser reemplazada por las “nuevas”
fuentes, como el carbdn, cuyo consumo alcanzé
los niveles més altos durante la década de 1920,
y empezd a disminuir rdpidamente a medida
que enormes yacimientos de petr6leo, y poste-
riormente de gas, empezaron a descubrirse y
explotarse en el mundo. Durante la década de Jos
cincuenta surgié como una alternativa la energia
nuclear, cuyo uso hoy en dia ha resultado ser
demasiado peligroso para tomarse en cuenta.

En relacién con la seguridad en el manejo de los
materiales altamente radiactivos que se utilizan en
las plantas nucleares, no es ético pasar a las futuras
generaciones un problema irresoluble.

En Ja actualidad, en el umbral de un siglo y
milenio, en una era caracterizada por enormes
desigualdades en la distribucién de la riqueza, y
por una acelerada e intensiva industrializacién,
basada en una explotacién irracional de combus-
tibles fdsiles, el hombre “tecnolégico-cibernéti-
co” de paises altamente desarrollados, para sa-
tisfacer todas sus necesidades energéticas
consume en promedio mas de 1 000 000 de Jou-
les/persona/dfa. Esto significa que e] consumo
de energfa se ha incrementado exponencialmen-
te hasta alcanzar valores 125 veces mayores que

Hombre tecnoldgico/cibernético 1000
o i
g Hombyre industnal 251.220
o -
S
2 Agricultor avanzado 83.740
hel
8 1]
L2 -
8
3 Agricultor sedentario i 244
% 9 50.2:
< i
b=1
s Cazador/recolector :l 20.935
S i
w
Hombre prmitvo [] 8.374
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Consumo de energia en kilojoules/personaldia

Figura 11.1. Consumo histérico de energia, en kilojoules/persona/dia (Miller, 1980; wec, 1993)
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los utilizados durante las primeras manifestacio-
nes del hombre en el planeta.

Por otra parte, el consumo de energia también
ha variado significativamente en relacion con el
tipo de actividad. En un principio, el total de la
energia que el hombre primitivo consumia era
para satisfacer basicamente necesidades de ali-
mentacién. En la actualidad, en promedio, casi
30% de la energia que el hombre contemporaneo
consume mundialmente es para transportarse, 40%
pararealizar actividades industriales y agricolas,
25% en actividades domésticas y de servicios, y
tan s6lo el 5% restante para satisfacer regueri-
mientos de alimentacién. Esto implica que la
mayor parte del total de la energia que los pri-
meros pobladores del planeta consumian era
para satisfacer necesidades de alimentacion. En
contraste, el hombre actual, en promedio, sélo
consume 5% del total de la energia para resolver
estos requerimientos.

Es evidente que la mayoria de las actividades
humanas a lo largo de la historia se han caracte-
rizado poruna utilizacion inadecuada dela ener-
gia en todas sus formas, lo cual ha provocado
diversos problemas en los ecosistemas de nues-
tro medio ambiente. El daino al entorno natural
por acciones antropogénicas se inici6 en realidad
apartirde la Revolucion [ndustrial del siglo xvin,
cuando comenzd la explotacién intensiva y que-
ma del carbén (energético, que fue la base para
el impulso de la Revolucién Industrial). Con el
surgimiento de este fenémeno, de multiples aris-
tas, el uso de las fuentes naturales renovables de
energia comenzd a ser ignorado, reduciéndose
significativamente su aportacién en el consumo
energético global.

El ostensible deterioro en el planeta, que se
refleja en un grave dano de los ecosistemas y en
los cambios drasticos sufridos en la biosfera, at-
mosfera e hidrosfera, ha sido, sin duda alguna,
el resultado de dos siglos de un proceso de in-
dustrializacién, basado en la explotacion intensi-
va e jrracionat de combustibles fésiles altamente
contaminantes, tales como el carbén, el petrdleo
y el gas, entre otros. Ademds, esta situacion se ha
agravado severamente a partir de la segunda
mitad del siglo xx, por una explosién demogra-
fica sin precedentes en el planeta.
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El deterioro ambiental del planeta se manifies-
ta en fenémenos tales como el calentamiento
global o intensificacion del “efectoinvernadero”,
el cual hadado lugar a un cambio y distorsién de
los patrones naturales del clima; la reduccién y
destruccion de la capa protectora de ozono en Ja
estratosfera; la creciente deforestacién y la des-
truccién de las selvas tropicales (los pulmones
naturales del planeta); la produccién de lluvia
acida, que afecta tanto al patrimonio histérico de
la humanidad como a los seres vivos; la forma-
cién de esmog fotoquimico; la contaminacién en
océanos, rios, lagos; ta contaminacion debida a
desechos sélidos (basura y desperdicios de todo
tipo); la contaminacién luminica y la contamina-
cién intramuros en edificaciones, etcétera.

Por lo que respecta al medio ambiente cons-
truido por el hombre, también ha sido evidente,
sobre todo a partir de la Revolucién Industrial,
el uso inadecuado e irracional de los combusti-
bles fésiles, situacion que ha provocado diversos
problernas en el medio ambiente. En efecto, una
gran parte del deterioro ambiental provocado en
la Tierra es el resultado de acciones humanas
depredadoras en la industria, el transporte, los
comercios y servicios, asi como en los edificios
en los que el hombre habita, trabaja y se recrea.
Esta situacion ha sido provocada, principalmen-
te, por la excesiva e inadecuada utilizacién de
los energéticos fésiles convencionales, tales co-
mo carbon, petrdleo y gasnatural enlosedificios.

En la actualidad, cerca de 50% de la energia
comercial del planeta se consume en los diver-
sos géneros de edificios, tanto en comunidades
urbanas como rurales (figura 11.2). Por lo tanto,
es necesario y urgente Jlevar a cabo acciones
orientadas a hacer un uso mds sensato de la
energiaenlas edificaciones del medio ambiente
construido y a integrar arménicamente dichas
acciones con el entorno natural, con un caracter
sustentable, es decir, de forma tal que se satis-
fagan las necesidades presentes del hombre, sin
poner en riesgo la posibilidad de que a su vez
las futuras generaciones satisfagan las propias,
teniendo como objetivo primordial la consecu-
cién dej equilibrio de los diversos ecosistemas
que forman parte integral de nuestro habitat
natural.
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Figura 11.2. Consumo global de energia (wec. 1999)

DESARROLLO DE CIUDADES. ANALIS)S
DE SU CRECIMIENTO Y EFECTOS

La manera en que se usa la energia ha desempe-
flado un papel crucial en el desarrollo de las
diversas sociedades existentes en nuestro plane-
ta. Las ciudades, tanto en el nivel urbano como
rural, han surgido como una respuesta a las
mulfiples necesidades de la sociedad. Es preci-
samente en Jas ciudades donde se han definido
los ejes de desarrollo social y econémico de un
pais. Los cambios en el uso de la energia han
influido histéricamente en el perfil de una na-
cién. Por ejemplo, las condiciones para lograr un
cambio significativo, y pasar de una produc-
cién manual, casi artesanal, a una industrial,
fueron observadas por vez primera en Gran Bre-
taria en 1765 por el ingeniero escocés James
Watt. Con su invencién de la méquina de vapor,
que utilizaba carbén como principal fuente de
energia, establecié un cambio radical en diver-
s0s sectores de la sociedad. En aquel momento,
hace mas de 200 aros, la poblacién mundial era
de casi 1 000 millones. Algunos de los cambios
massignificativos enlas actividades humanas se
llevaron a cabo en el sector de la agricultura,
donde laindustrializacién empezd a reemplazar
la mano de obra. Fue en las grandes ciudades
europeas de esa época donde se desarrollaron
las primeras actividades fabriles, y al emigrar
hacia ellas enormes grupos de personas de las
comunidades rurales, las condiciones de habjta-
bilidad y la infraestructura misma de las ciuda-

des resultaron insuficientes. Las consecuencias
fueron pagadas por los nuevos pobladores de
estas urbes y por la naturaleza, que desde ese
momento empezd a recibir los embates de una
contaminacién galopanite en todos niveles, sus-
citando multiples cambios en nuestro hébitat
natural, ocasionados por las diversas activida-
des antropogénicas, basadas principalmente en
un consumo irracional de combustibles fésiles y
una depredacién intensiva en todo el planeta.
Con el incremento masivode la producciénen
fabricas, minas y otras industrias, se requirieron
nuevas formas de transportacion. Los primeros
barcos de vapor surgen durante los inicios del
siglo xix, y 30 anos después el ferrocarril de va-
por. Esto significa que en menos de 100 anos (de
1760 a 1830), la produccién y la distribucién
de productos comerciales cambi¢ radicalmente.
A finales del siglo xix aparecié €] automévil de
combustién interna y rapidamente su produc-
cion en serie se esparcid por todo el mundo. De
esta manera, los modos de transportacién se mo-
dificaron totalmente. El ferrocarril permitié ex-
tender la “civilizacién” y muchas nuevas ciuda-
des se formaran con base en estos servicios,
reemplazando las dreas verdes y naturales. El
uso del automévi) demandd la construccién de
grandes areas de caminos y carreteras pavimen-
tados, con el consecuente deterioro ambiental.
Los cambios fueron presentandose gradual-
mente hasta principios del siglo xx, cuando ni la
poblacion de aquel entonces (1 700 millones de
habitantes) ni la teanologia, tenian el poder de
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alterar radicalmente los ecosistemas del planeta.
La poblacion crecia a un ritmo tal que le era
posible al entomo natural restaurarse con regu-
laridad. Las ciudades empezaron a crecer y a
evidenciar multiples problemas. Antes de 1850
no habfa una evidencia real de una sociedad o
comunidad totalmente urbana. Por ejemplo, en
1850, Nueva York tenia 500 000 habitantes, Chi-
cago 30000 y Los Angeles 8 000. Sin embargo, 50
anos mas tarde, es decir, después de la Seginda
Guerra Mundial, estas ciudades crecieron hasta
alcanzar 3.5 millones, 1.7 millones y 100 000 ha-
bitantes, respectivamente. Esto indica claramen-
te un crecimiento exponencial de la poblacién en
el planeta, caracterizado por una intensa activi-
dad industtial. A partir de ]a segunda mitad del
siglo xx, la presencia de féabricas con chimeneas
humeantes empezd a proliferar en el mundo y
hasta resulta paradéjico que en muchos casos
fueron asodadas a un signo de “progreso” y “desa-
rrollo”. Desde entonces la tecnologia, basada en
el uso y la explotacién irracional de los combus-
tibles fésiles, empezd a dedicarse predominante-
mente a la produccién masiva de productos,
bienes y servicios, ignorando la importancia de
preservar el equilibrio de los ecosistemas en el
entornonatural. Enla actualidad es evidente y se
puede constatar que el incremento logaritmico
de la poblacién, asociado al impresionante creci-
miento de la industrializacién, asi como a la ur-
banizacién y el poderio tecnoldgico, han sido los
factores detonantes del severo deterioro ambien-
tal que sufre el planeta.

Estudios de la Organizacién de las Naciones

6 000
5 000—|
4 000—
3 000—

2000+

Poblacién urbana

1000

0

Unidas (un, 1995) indican que el mundo se en-
cuentra en un proceso de transicién urbana,
€omo en ningtin otro momento. A diferencia de
lo que ocurria hace 30 anos, cuando sélo una
tercera parte de la poblacién era considerada
urbana, dentro de la préxima década mas de la
mitad de la poblacién, estimada en 3 300 millo-
nes de personas, habitard en areas urbanas, y
para el afio 2025, las personas que habitaran
areas urbanas seran las dos terceras partes de la
poblacién mundial (figura I1.3). Los cambios mas
répidos estan ocurriendo en los paises en viasde
desarrollo, donde la poblacién urbana esta cre-
ciendo a una tasa anual de 3.5%, a diferencia de
menos de 1% en regiones desarrolladas. Las ciu-
dades también estin alcanzando proporciones
exorbitantes, como es el caso del drea metropoli-
tana de Tokio, con 27 millones de habitantes; el
4rea metropolitana de la ciudad de México,
23 millones; Sao Paulo, 16.4 millones; Bombay,
15 millones, etc. Este acelerado crecimiento de-
mografico esta ejerciendo enormes presiones so-
bre los recursos naturales y los sectores institu-
cionales que los soportan, y provoca miiltiples
problemas y conflictos en la sociedad y un osten-
sible deterioro en nuestro hébitat natural.

Es evidente que con los beneficios de la urba-
nizacidn también se han presentado efectos eco-
némicos y ambientales. De estos 1iltimos pode-
mos sefalar la falta de acceso al agua potable, los
problemas de contaminacién, la falta de seguri-
dad, etc. Hoy en dia, més de 1 100 millones de
personas viven en areas urbanas donde la conta-
minacion del aire excede los limites saludables.

] T
1960 1970 1980 1990

J | 1 1
2000 2010 2020 2025

Figura .3. Crecimiento de la pobiacién urbana, en miles de millones (oNy, 1995)
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Lamayoriadelas ciudades, localizadas en paises
en vias de desarrollo, incluyendo México, se ca-
racterizan por albergar enormes grupos de po-
blacién que viven en condiciones deplorables en
areas conurbadas, que en su mayorfa han emi-
grado de éreas rurales en bisqueda de oportu-
nidades de trabajo y mejores condiciones de
vida. Sin embargo, estos grupos estan totalmente
marginados de los beneficios del crecimiento
econémico y viven, o mejor dicho sobreviven,
hacinados en enormes asentamientos irregulares
en la periferia de las grandes urbes, donde estan
expuestos a multiples riesgos de salud, que re-
sultan de las actividades de la productividad
industrial masiva y el crecimiento econémico,
tales como la emisién de particulas contaminan-
tes, provenientes de fuentes fijas y méviles. En
estas areas urbanas marginadas también se pre-
sentan riesgos asociados a las condiciones de
pobreza extrema en que viven sus pobladores, y
el deterioro del entorno natural es una de las
consecuencias que la caracterizan y que ha alcan-
zado niveles alarmantes en diversas partes del
planeta, que en algunos casos se manifiesta en
situaciones irreversibles.

Sin embargo, hay evidencias histéricas de co-
munidades que se han desarrollado bajo concep-
tos de respeto y armonia con el medio ambiente
para ofrecer una respuesta favorable y ejemplar.
Tal es el caso de las ciudades antiguas del perio-
do clasico en Grecia, algunas mas durante el
Imperio Romano; al igual que otras que también
alcanzaron un desarrollo notable en diversos
campos del conocimiento, como las culturas pre-
colombinas en América Central y del Norte. Las
construcciones en estas comunidades se caracte-
rizaron por ofrecer una respuesta favorable a las
exigencias del entorno natural circundante y se
basaron en el establecimiento de una correlacién
armoénica con las condiciones climéticas y los
patrones sociales y culturales locales. Algunos
de los principios de estas comunidades se carac-
terizaron por su enfoque sensitivo al clima y los
factores del entorno natural, propuestos para
responder apropiadamente a los cambios diur-
nos y estacionales del medio ambiente. El objeti-
vo era lograr bienestar, confort y salud de los
ocupantes, de manera tal que se llevara a cabo

una interaccidn versatil y dindmica entre las edi-
ficaciones y su entorno circundante. Surge de
esta manera una actividad constructiva muy
particular de las comunidades, es decir, una ar-
quitectura tradicional que va evolucionando
gradualmente por medio de la transferencia de
conocimientos y experiencias que pasan de ge-
neracidn en generacién y que desafortunada-
mente hoy en dia parecen haber sido olvidados
o ignorados. Todavia se pueden apreciar en el
mundo ejemplos de estas comunidades, y sobre
todo, retomarse en su conceptualizacién para
aplicarse en las comunidades existentes y futu-
ras, combinando estas experiencias ejemplares
del pasado con los avances logrados en la ciencia
y tecnologia de punta, disponibles para el hom-
bre, y potencialmente aplicables, de acuerdo con
su viabilidad técnica y econémica.

Por lo tanto, es muy importante que, tanto en
paises desarrollados como en los que se encuen-
tran en vias de desarrollo, se corrijan las tenden-
cias actuales de la intensa migracion poblacional
y del crecimiento desordenado, al igual que el
consumo irracional e irresponsable de los recur-
sos naturales, y la degradacion y el dafio ambien-
tal que los actuales patrones de consumo energé-
tico y de recursos provocan. Esto significa
reconciliar el acelerado proceso de industrializa-
cion y produccién y el crecimiento econdémico,
con la proteccién y conservacion del medio am-
biente. Lo anterior se puede lograr por medio de
acciones orientadas al ahorro y uso eficiente
de energia, al aprovechamiento y la utiliza-
cidn de las fuentes alternativas de energfa, asf como
conmedidas para minimizar las presiones en }os
recursos naturales y el entomo circundante.

Por otra parte, las comunidades rurales, parti-
cularmente aquellas localizadas en sitios remo-
tos o dispersos, asi como los asentamientos en
zonas urbanas marginales, merecen y deberian
recibir mayor atenciéon mediante programas que
contribuyan a resolver sus verdaderos proble-
mas, con lo cual se prevendria Ja migracién de
grandes grupos de personas a los centros urba-
nos en busqueda de “mejores condiciones de
vida”, lo cual es casi siempre una ilusién frus-
trante. Proporcionar a los habitantes de éreas
rurales y semiurbanas los medios para arraigarse
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en sus lugares de origen, con todos los servicios
y atencion necesarios, puede contribuir a alcan-
zar una auténtica buena calidad de vida. Elapro-
vechamiento y utilizacién de los recursos ener-
géticos naturales renovables en dreas rurales y
semiurbanas marginadas, con un caracter de
sustentabilidad, y considerando que en éstas el
nivel de aplicacién, por manejarse a una escala
menor, es mas controlable y apropiado queenias
megaldpolis, resulta una alternativa muy promi-
soria y deberja considerarse en los programas de
planificacién tanto en comunidades existentes
como en las que estan en proyecto de realizacion.

P ATRONES DE CONSUMO ENERGETICO
Y SU RELACION CON EL CRECIMIENTO
POBLACIONAL Y EL IMPACTO AMBIENTAL
EN LAS CIUDADES

En contraste con las experiencias exitosas del
pasado relacionadas con la integracion del habi-
tat construido del hombre con el entorno natu-
ral, la mayorfa de las edificaciones, sobre todo
en las grandes urbes contemporaneas, ignoran
la importancia de una relacién arménica y sim-
bidtica con el medio ambiente. Mas bien se ca-
racterizan por incorporar estilos arquitecténicos
y materiales que no toman en cuenta las condi-
ciones del clima local, y que consumen y desper-
dician enormes cantidades de energia y recursos
naturales para satisfacer las demandas de cale-
faccién, enfriamiento, iluminacién, calenta-
miento de agua y coccién de alimentos de sus
ocupantes. Por lo tanto, este tipo de edificacio-
nes consumen grandes cantidades de energia,
que provienen principalmente de combustibles
tésiles, altamente contaminantes. Ademas, estas
construcciones son totalmente dependientes de
equipos electromecanicos para controlar el am-
biente intramuros, lo que en consecuencia reper-
cute negativamente en el entorno natural.

De acuerdo conestadisticas recientes, casi 50%
de la energia comercialmente disponible en el
mundo se consume en los edificios que se locali-
zan en comunidades, tanto urbanas como rura-
les. Con el exorbitante crecimiento poblacional y
el surgimiento de enormes conglomerados hu-
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manos fuera de toda escala humana controlable
que en la actualidad se manifiesta en muiltiples
casos de ciudades en el mundo, el consumo irra-
cional de los recursos energéticos se intensifica
de manera significativa, y en consecuencia, el
impacto y deterioro en el medio ambiente son
aun mas severos. Esta situacién afecta no sélo al
hombre mismo, sino a todos los ecosistemas exis-
tentes en nuestro planeta.

USO DE LA ENERGIA Y SUS EFECTOS
EN EL MEDIO AMBIENTE,
CONTAMINACION AMBIENTAL:
CAUSAS Y EFECTOS.
SITUACION ACTUAL
Y PERSPECTIVAS

Como se ha mencionado con anterioridad, con
el surgimiento de la industrializacién a media-
dos del siglo xvini el carbén empezé a ser usado
como la principal fuente de energia. El desarro-
llo de la Revolucién Industrial se basé en la
explotacién y consumo de este energético. A
finales del siglo xix la mayoria de los paises
industrializados de Occidente dependian en
gran medida del uso del carbén, E) uso de este
energético como fuente de energia primaria al-
canzd sus picos méximos en la década de 1920,
y disminuy6 rdpidamente a medida que el pe-
tréleo, cada vez mas barato, llegé de paises del
Medio Oriente. Durante los cincuenta y los se-
senta el consumo de energia en el mundo se
incrementé considerablemente. Segtin estudjos
del World Energy Council (1993) y el World
Resources Institute (1992), la produccién mun-
dial de energia ha crecido 52% en las tltimas dos
décadas.

El intenso consumo de energia actual, la ex-
plotacién de los valiosos recursos naturales del
planeta y la creciente y acelerada produccién de
basura y desperdicio han alcanzado niveles que
exceden la capacidad natural de recuperacion
de los ecosistemas de nuestro habitat natural.

Por lo tanto, los patrones de uso de la energia
y los recursos se han convertido en un factor
crucial para corregir diversas actitudes humanas
depredadoras.
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Ciertamente los recursos naturales de] planeta
estan disminuyendo a gran velocidad, mientras
que, al mismo tiempo, la poblaciénsigue crecien-
do a un ritmo exponencial. La relacién entre
crecimiento de la poblacién y consumo de ener-
gia es dramética. En 1800, cuando vivian en la
Tierra casi 1 000 millones de personas, se ha esti-
mado que el consumo de energia era de 10 millo-
nes de toneladas de petréleo equivalente al atio
(tpe/a) (1 millén de toneladas de petréleo equi-
valente generan 4 000 kilowatt-horas de electri-
cidad). Cien afios mds tarde, en 1900, la pobla-
cién del planeta ya habia crecido hasta alcanzar
1700 millones de habitantes, con un consumo de
energia de 800 millones de tpe/a. En 1970 la
poblacién mundial llegé a 3 600 millones de ha-
bitantes, con un consumo de energia de 5 200
millones de tpe/a.

En el afio 2000 la poblacién mundial ha reba-
sado los 6 000 millones de habitantes, con un
consumo de energia de aproximadamente 9 000
millones de tpe/a (figura I1.4). Del total de la
produccién de energia en el planeta, 90% provie-
ne de combustibles fésiles (tales como carbén,
petréleo y gas natural) (World Resources Institu-
te, 1999), que, a su vez, son los principales res-

ponsables del severo daino ambiental provocado
en nuestro habitat natural (figura I1.5).

Por otra parte, cientificos de diversos paises
han estado buscando por varias décadas eviden-
cias de que un cambio climaético se estd manifes-
tando en e] planeta como resultado de activida-
des antropogénicas. El Programa Ambiental de
tas Naciones Unidas (UNEP) y la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (wmo) establecieron en
1988 el Panel Intergubernamental para Estudio
del Cambio Climatico (1rcc), para encontrar y
evaluar informacién cientifica y conocer Ja situa-
ci6n del dicho cambio, ademaés de datos relevan-
tes para la formulacidn de politicas en el ambito
nacional e internacional. Como parte de estas
acciones, mas de 2 000 cientificos de todo el mun-
do participaron en el Segundo Informe de Eva-
luacién del ircc (ircc, 1996). Este informe conclu-
y6 que hay una influencia humana perceptible en ¢l
clima del planeta. En otras palabras, el uso inten-
sivo de los combustibles fésiles estd cambiando
la composicién de la Tierra, y este cambio esté
ejerciendo ahora un efecto de calentamiento en
el clima global, alterando drasticamente sus pa-
trones normales, con los consecuentes efectos
negativos asociados que esta situacién esté pro-
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Figura 1.5. Consumo mundial de energia por fuente para 1998 (Bnush Petroleum, 1998)

vocando. Por lo tanto, es evidente que la emision
de gases de invernadero, principalmente por ac-
tividades humanas, como las relacionadas con la
produccién e industrializacién, provoca la emi-
sién de grandes cantidades de biéxido de carbo-
no (CO;) (se ha estimado que éste es el principal
responsable de Ja intensificacion del efecto inver-
nadero y del calentamiento global, en 70%), me-
tano, 6xidos de nitrégeno, ozono, clorofluorocar-
bonos (crC), carbonos perfluorados, y muchos
otros contaminantes. Asi, esos paises han desem-
penado un papel significativo en el calentamien-
to global, el cambio climatico y el deterioro am-
biental del planeta (figura 11.6).

Las emisiones a partir de la combustién del
carbén, petrdleo y gas natural, asi como de la
detorestacién y el cultivo de tierras, han incremen-
tado la concentracion natural de CO, en casi 30%

co,
70%

en Jos iltimos 200 anos (ircc, 1996) (figura [1.7). La
concenlracion atmosférica de este gas estd aumen-
tando actualmente a una tasa de 0.5% al afo, prin-
cipalmente por la querna de combustibles fésiles y
las actividades agricolas, que provocan una emi-
sion anual de aproximadamente 7 GtC (gigatone-
ladas de carbén. 1 GtC es igual a 1 000 millones de
toneladas métricas de carbon), lo cual equivale a
una emision promedio de 1.2 toneladas de CO, por
persona al ano. Datos del wec (1997) indican que la
proporcién de emisiones de CO, por tipo de com-
bustible fosil es de aproximadamente 2.6 GtC pro-
venientes de la quema del carbon, 2.9 GtC de la
quema del petréleo y 1.5 GtC de la quema del gas
natural (figura [1.8). De acuerdo con el World
Energy Council (wec, 1997), la emisién de CO, se
incrementd 6.4% entre 1990 y 1996, y 2.7% sélo
durante 1996. Es evidente que la emisién de gases

Olros gases
(Noy. Og.
CFC.etc))

Figura 11.6. Contaminantes que provocan el calentamiento global,
el cambio climatico y el deterioro ambiental en el planeta (wri, 1998)
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de invernadero ha provocado un incremento con-
siderable en Ja temperatura del aire en el planeta.
Diversos estudios (wri, 1992; cc, 1996) confirman
que, enefecto, la temperatura del aire en el planeta
se ha elevado entre 0.3 y 0.6°C desde finales del
siglo pasado. Es decir, la temperatura de bulbo
seco del aire se ha incrementado, en promedio,
0.5°C en los tltimos 100 afios. Esto indica clara-
mente un cambio climatico global, con todas sus
consecuiencias implicitas. Ademas, 1998 ha sido el
ano mds caluroso desde que se llevan registros de
las temperaturas en la Tierra. Los 10 afios mas

calurosos que se han registrado desde 1880 han
tenido lugar en los Gltimos 15 arios. Esta velocidad
en el calentamiento, mucho mayor que cualquier
otra en los ultimos 10 000 anos, ha provocado que
el planeta se encuentre en peligro de sufrir diversas
dislocaciones potenciales. Ademas, a causa del ca-
lentamiento global, existen evidencias de una in-
tensa fusion glaciar en regiones cercanas a los po-
los, y como resultado de esto el nivel del mar ha
aumentado, en promedio, de 10 a 25 cm en los
dltimos 100 afos (cuadro 1.1).

Para realizar simulaciones y predicciones

Emision anual en gigatoneladas de carbon
(GIC)

29
3 26
> +— I
1.8
y +— I
0 il { 1 Jl
Carbon Petroleo Gas Totales
natural

Fuente contaminante

Figura 1.8. Emisiones globales de carbdn, por combustible fésil,
en glgatoneladas de carbén (wec, 1997)
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Cuapro I1.1. Resumen de acontecimientos
relevantes relacionaros con el calentaimiento global

¢ Elincremento de temperatura de bulbo
seco en los tiltimos arios ha sido de 0.3 2 0.6°C
(aproximadamente 0.5°C).

¢ Los afios mas calurosos desde que se llevan
registros: 1995, 1997 y 1998 (el mas caluroso).

¢ Los diez afos mads calurosos han ocurrido
en los dltimos 15 anos.

¢ Lavelocidad de calentamiento mayor
que cualquier otra ha ocurrido en los vilimos
10 000 arios.

¢ La fusién glaciar en los polos ha provocado
que el nivel det mar haya aumentado
en promedio de 10 a 25 cm en los iltimos
100 anos.

+ 1998 ha sido el afo mas caluroso registrado
en la historja del planeta

cuantitativas y cualitativas, de cémo estos com-
plejos cambios pueden ocurrir en el corto, media-
no y largo plazo, se han desarrollado modelos
climaticos computacionales que integran toda la
informacién y conocimiento posibles acerca de
cémo trabajan y se interrelacionan los sistemas
terrestres y sus componentes. Los primeros mo-
delos climdticos computacionales fueron desa-
rrollados durante los anos sesenta. A medida que
el conocimiento cientifico ha avanzado y la tec-
nologia computacional se ha hecho més podero-
sa, los modelos de prediccién de comportamien-
to climdtico han mejorado considerablemente.
Los nuevos modelos pueden predecir y simular
de una manera més realista los efectos y cambios
climaticos ocasionados por el incremento en Ja
concentracion de CO, y otros contaminantes en
la atmésfera.

Estos modelos también pueden considerar
otras influencias antropogénicas en la composi-
cién atmosférica, incluyendo sulfatos, aerosoles,
al igual que otros gases que intensifican el efecto
invernadero y los cambios que se producen en
los suelos, como la deforestacién. Los nuevos
modelos incluyen también un efecto muy impor-
tante en el comportamiento y cambio global de)
clima: el efecto de la capacidad térmica de Jos
océanos y cuerpos de agua para actuar como

22

“sumideros de calor” y de esta manera retrasar
la velocidad del escenario del cambio climatico
global. En la aplicacion de los modelos de pre-
diccidn climdtica es mds conveniente tomar en
cuenta todos los factores relacionados, tanto los
existentes como los potenciales, en vez de sacar
conclusiones o hacer comparaciones basadas en
el cambio estimado de un solo factor (como por
ejemplo, considerar sélo el efecto de los gases de
invernadero). A partir del desarrollo de Jos mo-
delos de prediccién de cambio climético recien-
tes se ha podido inferir que habra un incremento
en la intensidad y frecuencia de diversas pertur-
baciones meteoroldgicas, como inundaciones,
sequias, ondas de calor y cambios bruscos en la
frecuencia de ocurrencia de condiciones climati-
cas extremas, entre otros. Estas alteraciones dras-
ticas se deben principalmente al incremento en
la emision de gases de invernadero. Este com-
portamiento en los patrones del cambio climati-
co fue particularmente evidente en todo el pla-
neta durante 1997 y 1998.

A partir del andlisis de la informacién presen-
tada anteriormente en este trabajo se puede infe-
rir que, en primer lugar, las influencias naturales
y humanas pueden causar un cambio climatico,
y en segundo lugar, que la emisién de gases de
invernadero ejerce una clara influencia de calen-
tamiento, mientras que la emisién de aerosoles de
sulfatos, de enfrianiento. Durante la mayor parte
del siglo xx ha ocurrido un calentamiento mayor
en e] hemisferio sur que en el hemisferio norte,
por la influencia de enfriamiento de una mayor
cantidad de aerosoles en el hemisferio norte. En
la Gltima parte de este siglo ha ocurrido un ca-
lentamiento més equilibrado en los hemisferios
y se espera que esta situacién contintie en el
préximo siglo. Este patrén geografico de com-
portamiento del clima puede atribuirse de una
manera muy clara a la localizacién especifica de
las actividades humanas.

Existe también un patrén de comportamiento
vertical, a causa del agotamiento de la capa de
0zono en la estratosfera (que se encuentra de 20
a 40 km de altura) y al incremento de los gases
de invernadero, en el cual se observa que esta
ocurriendo un efecto de enfriamiento, en con-
traste con el efecto de calentamiento en la tropos-
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fera (la regién mas baja de la ammésfera, que va
desde 0 a 16 km de altura, aproximadamente y
que se caracteriza por una disminucién de la
temperatura con el incremento de la altitud). La
biosfera, que es la delgada membrana exterior
que envuelve a la Tierra y sus capas internas
inmediatas, donde se encuentran todos los siste-
mas vivientes del planeta, se localiza dentro de
la troposfera. Los patrones antes mencionados
son diferentes de los que se podrian esperar de
la variacion natural de los diversos elementos del
clima, tales como la radiacién solar, las erupcio-
nes volcanicas, los procesos de digestién anaerd-
bica de la materia orgénica por medio de las
bacterias del suelo, las alteraciones debidas a la
erosién del viento y de la lluvia, etcétera.

Respecto a la emision de gases de invernadero
en paises desarrollados y en vias de desarrollo
existe una diferencia significativa. Segun el pro-
nostico de las politicas climaticas (ircc, 1996), los
paises desarrollados reducirdn, para el afio 2010,
sus consumos de energia relacionados con la
emisién de CO, en 15% por debajo de los niveles
de 1990, de acuerdo con las metas propuestas por
la Unién Europea. Para los pafses en vias de
desarrollo se ha propuesto alcanzar para el afio
2010 una reduccién en las emisiones, 10% por
debajo de los niveles de 1990. Actualmente, las
emisiones de CO, son de 1.2 toneladas/perso-
na/ano. El 25% del total de estas emisiones es
producido por 5% de la poblacién mundial (iecc,
1996) (figura [1.9).

Al ritmo actual de crecimiento, equivalente a
0.5% anual, Jas emisiones de CO, en tos paises
desarrollados se incrementarén en casi 12% du-
rante el periodo de 1998 al ano 2020 (ircc, 1996).
Esta tasa de crecimiento provocara que las emi-
siones de CO, aumenten de los valores actuales
en 1999, de 7 GtC a casi 8 GtC, para el afo 2020
(rrcc, 1996). Informacién reciente, proveniente
de la Reunién de Kyoto (wry, 1997), realizada en
diciembre de 1997, indica que, desde 1990, diver-
sos paises en vias de desarrollo han desarrollado
reformas y medidas estratégicas, tales como au-
mentos mas realistas en los precios de los ener-
géticos y reduccién de subsidios (los cuales son
una carga muy pesada y un fuerte obstaculo para
alcanzar ahorro y eficiencia energética), y han

logrado una mejoria considerable en su eficien-
cia energética y frenado el crecimiento de las
emisiones de CO,.

Por ejemplo, en China, con una poblacion de
1 200 miliones de habitantes, de 1995 a 1996, el
total de los subsidios a los energéticos, prove-
nientes de los combustibles fésiles, fue de menos
de la mitad de los otorgados de 1990 a 1991. Se
inform¢é de una situacién similar en el caso de
México (wri, 1997), donde se empezaron a elimi-
nar subsidios desde 1990, alcanzando una reduc-
cién de las emisiones de CO, de 53%. Como
resultado de estas medidas, la eficiencia energé-
tica en paises en vias de desarrollo y naciones con
economias en transicién ha mejorado notable-
mente, y en algunos casos ha presentado niveles
mas altos que en paises desarrollados, como los
Estados Unidos. Este pais, junto con otras nacio-
nes altamente industrializadas, a pesar de tener
tan sélo 20% de la poblacién mundial, ha sido
responsable de 90% del total de las emisiones de
CO; gue se han emitido a la atmdsfera desde la
Revolucién Industrial. En la actualidad, los pai-
ses altamente desarrollados contintian emitien-
do casi las dos terceras partes del total de conta-
minantes en la atmdsfera del planeta.

Los Estados Unidos contindan siendo el pais
que produce las mayores ernisiones de contami-
nantes industriales, con un total de 22%; segui-
dos por China {11.9%), Rusia (9.4%) y Japon (5%).
Los pafses que componen la Union Europea to-
talizan 13% de las emisiones globales. Los paises
desarrollados de la ocep (Organizacion para la
Cooperacién Econdmica y el Desarrollo) emiten
38.7% (figura I1.10).

En 1992 los Estados Unidos presentaron la
emisidn per cdpita mas alta en el mundo, con 19.1
toneladas métricas (wri, 1998). En contraste, Chi-
na e India tuvieron una emisién per capita de
11.9 y 4.6% de los niveles de los Estados Unidos,
respectivamente. Los paises de la OCED tuvieron
en 1992 una emision per capita de 11.5 toneladas
métricas por aiio (Wri, 1998). De acuerdo con los
ritmos actuales de crecimiento de gases de inver-
nadero, los paises en vias de desarrollo produci-
ran casi la mitad del total mundial de las emisio-
nes de CQO,, de las diversas fuentes industriales,
para el afio 2010. En la actualidad, estos paises
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95%

5%

Pobiacion mundial

75%

25%
Ermision de conlaminanies

Figura 11.9. Relacion de poblacion y emisidn de contaminantes
en el mungo (ircc, 1996)

son responsables de aproximadamente una ter-
cera parte del total de las emisiones globales.
China e India, que presentan una economia en
rapida expansién y un crecimiento poblacional
absoluto atto (aunque a tasas decrecientes, espe-
cialmente en China), seran responsables de un
significativo porcentaje del crecimiento mundial
de emisiones de CO, en las proximas dos déca-
das. Los escenarios mas comunes indican que
para el ano 2010, China e India producirdn méas
de la mitad de todas Jas emisiones de CO, pro-
venientes de los pafses en vias de desarrollo (wry,
1996). Esta situacién se debe principalmente a su
fuerte dependencia del carbén como fuente de
energia principal para impulsar el desarvollo.
China e India tienen enormes reservas de este
combustible fsil. Por lo que respecta a México,
la Semarnap (1997) indica que este pais emite
menos de 2% del total de emisiones de CO; en el

« Emision per ¢apila en algunos paises”

19.1 ton méuicas/ano
2.27 1on metricas/ano
0.87 ton métricas/ano

Eslados Unidos
China
(ngia

mundo y este porcentaje representa menos de
una tercera parte de las emisiones per cépita
de los pafses de la OCED.

Por otra parte, el consumo de energia es muy
diferente entre los paises desarrollados y los pai-
ses en vias de desarrollo. Casi 25% de la pobla-
cién mundial que vive en paises altamente in-
dustrializados consume 78% del total de la
energia comercial disponible en el planeta, mien-
tras que 25% de la poblacién mundial que vive
en pafses en vias de desarrollo consume tan sélo
2% de la energia disponible (wri, 1998). El restan-
te 50% de la poblacién del planeta consume el
otro 20% de la energfa global (figura 11.11). Esto
significa que la gran mayoria de la energia pri-
maria del planeta es consumida por una minoria
de los habitantes del mundo, los cuales habitan
principalmente en pafses altamente desarrolla-
dos. Esta absurda situacion se ejemplifica con

Estados Unidos

Paises 22%
de la ocED
39%
China
12%

Unién
Europea
13%

Rusia
Japbén 9%
5%

Figura )1.10. Emisién de contaminantes en el mundo (wri, 1888)
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75%

Paises en vias
de desarrollo

‘Paises
desarrolla-
dos

25%
Poblacion mundial

22%

78%
Consumo gde energia

Figura I.11. Diferencias en el consumo de energia mundial por paises:
desarrollagos y en vias de desarrolio (wri, 1998)

claridad en el caso de los Estados Unidos, que
con poco menos de 5% de la poblacién mundial
consume casi 30% de la energia comercialmente
disponible en el globo terrdqueo, mientras que la
India, que tiene alrededor de 20% de la poblacién
mundial, consume tan sélo 2% del total de la
energia comercial del planeta (wri, 1998) (figu-
ra I1.12).

En la actualidad, mas de 2 000 millones de
personas en el mundo no tienen acceso a formas
comerciales de energia (WEC, 1993). Por lo tanto,
sélo 4 000 millones de consumidores finales ha-

cen uso de las diversas fuentes de energia, dispo-
nibles comercialmente en el planeta. Aun cuan-
do el uso absoluto de la energia se ha incremen-
tado en forma considerable en los paises en vias
de desarrollo, el mayor crecimiento poblacional
ha mantenido el uso de la energia per cdpita muy
por debajo del de los paises desarrollados. En la
mayorfa de las naciones en vias de desarrollo,
gran parte del incremento en el uso de la energia
se ha dedicado a satisfacer las necesidades basi-
cas de la industria y a proporcionar servicios
minimos a una poblacion en constante creci-

25% ‘:D Paises desarrollados

25% D Paises en vias de desarrollo

I:D Paises con economias
50% menos desarrolladas

> %

Pais

Esltados Unidos
india

Ejemplos de las diferencias de consumo energético
en el mundo

% Poblacion mundial

Consumo
5% 30%
20% 2%

en vias de desarrollo.

» 2000 millones de personas en el planeta no lienen acceso
a fuentes de energia comerciales.

* El consumo de energia per capita promedio es nueve veces
mayor en 10s paises desarrollados que en os que se encuentran

Figura I.12. Consumo de energia en €l mundo por paises: desarrollados
y en vias de desarrollo (wrRi, 1998)
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miento, y ha habido tan sélo un modesto incre-
mento en la calidad que prestan los servicios de
energia (por ejemplo, proporcionar mejores ser-
vicios para calefaccion, refrigeracién, ilumina-
cién, coccién de alimentos y transportacion).
Aunque el uso de energia per cdpita varia am-
pliamente de nacién a nacién, en promedio, el
uso de la energia por persona es aun mas de
nueve veces mayor en los paises desarrollados
que en los que se encuentran en vias de desarro-
llo (wri1, 1998).

El Banco Mundial estima que la demanda
anual de energia en latltima década de este siglo
aumentara 6% en los paises en vias de desarrollo,
y s6lo 3% en los paises desarrollados (Davis,
1990). Otros estudios (iEA, 1996) revelan que el
total de la demanda de energia primaria en
el mundo, que en el afio 2000 llegard a 9 000
millones de tpe, alcanzara valores que van de
10900 a 11 800 millones de tpe en el aino 2010. Los
combustibles fosiles constituirdn casi 90% de la
demanda total de la energia primaria en el afio
2010, cifras que son muy similares al perfil del
consumo de energia actual.

El aumento en el consumo de los combustibles
fésiles también implica un incremento en las
emisiones de gases de invernadero. Como una
consecuenciadirecta del incrementodela quema
de combustibles fosiles, las emisiones de CO,
aumentardn entre 30 y 40% para el ario 2010, en
un escenario de condiciones de crecimiento eco-
némico moderado (wWrJ, 1998). Si se presentan
tasas de crecimiento econémico mayores, que
demanden mayor consumo de energia (prove-
niente principalmente de combustibles fésiles),
las emisiones seran también mayores. Por lo tanto,
en este escenario, para el afio 2010 las emisiones
mundiales de carbén pueden situarse entre 36 y
49% por arriba de sus niveles de 1990. Desafor-
tunadamente, y a pesar del gran potencial que
tienen las fuentes de energia naturales renova-
bles (aqui definidas como solar, edlica, geotérmi-
ca, ocednica, etc.), las proyecciones indican que
su participacién, aun cuando registrd el creci-
miento mds alto entre todas las fuentes de ener-
gia, crecié 0.5% en 1998. Con estas proyecciones
se estima que las fuentes de energia naturales
renovables cubriran sélo 1% de Jas demandas
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totales de energia primaria en el mundo para el
afio 2010 (iEa, 1998). Es conveniente senalar que
estos valores omiten el consumo de biomasa. Si
la biomasa es tomada en cuenta, la participacién
de las fuentes renovables que en 1988 era de 2%,
puede alcanzar de 2% a 8% de incremento de los
requerimientos globales de energia para el ano
2020 (wec, 1997). Los principales factores que
provocaran esta situacién serdn el crecimiento
explosivo de la poblacién y los procesos de de-
sarrollo industrial intensivo y de urbanizacién.
Los altos niveles de consumo de combustibles
fésiles y las enormes disparidades mencionadas
anteriormente han provocado diversos efectos
negativos en el medio ambiente, al igual que
severas implicaciones econémicas, sociales y po-
liticas en el mundo.

El potencial global de las fuentes de energia
naturales renovables es enorme. Por ejemplo,
con Ja pequerisima fraccién de la energia solar
que llega a la Tierra se podrian resolver hasta
20 000 veces las demandas energéticas de los
habitantes de este planeta (Rostvik, 1992). Otras
fuentes de energia renovable, como la edlica y la
ocednica, entre ofras, tienen un enorme potencial
para satisfacer multiples requerimientos energé-
ticos, y son alternativas promisorias en la bis-
queda de soluciones para mitigar el deterioro
ambiental y otros problemas cominmente rela-
cionados con la pobreza, una situacién lamenta-
ble que es muy comdn y cotidiana para mucha
gente que vive en suburbios urbanos margina-
dos y comunidades rurales remotas o dispersas
en todo el mundo.

El mejoramiento de la eficiencia energética es
también otro factor importante para reducir el
deterioro ambiental. A este respecto es conve-
niente serialar que actualmente, de 60% a 70% de
la energia primaria comercialmente disponibie
en el planeta se pierde en el proceso para sumi-
nistrar los servicios vitales de energia (pérdidas
por conversion, transmisién y distribucién), y de
este porcentaje de pérdidas, mas de la mitad
ocurre en los usos finales por parte del consumi-
dor (wWEc, 1997). Un ejemplo de estas pérdidas se
tiene en las centrales termoeléctricas, donde la
generacién de energia eléctrica aprovecha sélo
30 por ciento.
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Los programas para promover el ahorro y uso
eficiente de la energia han obtenido resultados
favorables para reducir €] deterioro ambiental.
En términos generales, por cada kWh de electri-
cidad que el consumidor final ahorra, se evita la
emisién al medio ambiente de Jos contaminantes
que se indican en el cuadro I1.2.

Enel caso de México, los programas de ahorro
emprendidos por el sector eléctrico, incluyendo
el horario de veranoy el desarrollo de programas
de incentivos durante el periodo 1990-1996, los
ahorros fueron de 2 406 GWh/afo en consumos
finales y de 849 MW en demanda (se, 1997). En
el caso especifico del programa de horario de
verano en 1996, el aherro fue de 943 GWh, que
significé 0.8% del consumo total anual de electri-
cidad del pafs; en cuanto a la demanda maxima,
la reduccién que se obtuvo fue de 529 MW, equi-
valentes a 2.1% de la demanda méxima registra-
da para ese mismo ano. Estos ahorros permitie-
ron reducir la emision de contaminantes de 1.638
toneladas de CO,, que es el principal precursor
del cambio climatico global. Si se considera que
la eficiencia de las plantas generadoras de elec-
tricidad es en promedio de 30%, esto significa
que, en realidad, debido a este efecto multiplica-
dor, la disminucién adicional en la emisién de
gases de invernadero fue superior a 5 millones
de toneladas de CO,. El efecto en la reduccién de
la emisién de otros contaminantes en el periodo
estimado (1990-1996) fue en promedio de 40 902
toneladas de SO,/afo; 4 812 toneladas de
NOx/ano; 18 toneladas de hidrocarburos/ano;
y 2577 toneladas de particulas suspendidas/aro
(FIDE, 1997) (cuadro I11.3).

Cuabro 11.2. Contaminantes que dejan de emitirse
a la atmdsfera por cada kWh ahorrado
por el consumidor final

s 681 gramos de CO,

¢+ 5.8 gramos de SO,

s 2.5 gramos de NOx

¢ 0.35 gramos de polvo y particulas suspendidas
¢ 3.6 m’deagua

FUENTES: FIDE, 1997; DOE, 1996.

CUADRO 11.3. Resumen de resultados y beneficios
obtenidos en México por la realizacion
de prograwnas de ahorro y uso eficiente de energin
(FIDE, 1997)

¢ Horario de verano (implantado a partir de
1996)

Durante 1997 se obtuvieron los siguientes
beneficios:

¢ Ahorro en el consumo de energia eléctrica
por 1 100 millones de kWh = 0.83%

¢ Los usuarios dejaron de pagar 540
millones de pesos

¢ Reduccién de la demanda maxima
o demanda pico en 550 MW,
lo que significa una reduccién
en inversiones al sector eléctrico
por 4 400 millones de pesos

o Se evit el consumo de 2 millones
de barriles de petrdieo,
con lo que se reduce significaivamente
la emisidn de contaminantes al ambiente

¢ Con la realizacion de programas del FIDE, el
ahorro de energia eléctrica logrado durante el
periodo 1990-1996 fue de 2 406 GWh y de
5393 266 barriles/aio, lo que contribuyé a
reducir la emisién de:

¢ SO, = 40902 toneladas/ano

e NOx =4 812 toneladas/ano

s CO,=1949 753 toneladas/ano

¢ Hidrocarburos = 18 toneladas/ano

s Particulas suspendidas = 2 577
toneladas/ano

Es importante resaltar que los ahorros de energia
y la reduccién promedio de contaminantes, del
orden de 1.9 millones de toneladas de CO,/aro,
considerando la eficiencia energética de las
plantas de produccién de energia (30% en
promedio), tienen un efecto multiplicador
indirecto, lo cual contribuye a una reduccién
adicional de gases de efecto invernadero,
particularmente de CO,, que es el principal
precursor del cambio climdtico global,
equivalente a mas de 5 000 000 de toneladas.
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Para tener una idea clara del impacto ambien-
tal favorable que produce una medida de uso
eficiente de la energia, como es el caso de la
sustitucién de una [dmpara incandescente de 75
watts por una compacta fluorescente tipo PL de
13 watts, durante el ciclo de vida de esta tiltima
(10 000 horas) se evita la emisién de 422 kg de
CO, a la atmdsfera, es decir, de casi media tone-
lada del principal precursor del incremento en la
intensidad del efecto invernadero y del cambio
global. Por todos los beneficios inherentes, es
obvio que el kWh ahorrado es méas “barato” que
el kWh generado.

En sintesis, es evidente que los efectos del irra-
cional consumo de los energéticos convencionales,
en forma de combustibles fésiles, y el de otras
acciones de caracter antropogénico han provoca-
do, sobre todo a partir de la segunda mitad del
siglo xx, un grave deterioro ambiental sin prece-
dentes en todo el mundo, que afecta los ecosiste-
mas del planeta y pone en riesgo la supervivencia
de éstos. Una alternativa viable de solucion a esta
problematica es, sin duda alguna, la interaccién y
participacion de los diversos sectores de la socie-
dad en e] mundo para emprender acciones orien-
tadas a la preservacién y mejoramiento del medio
ambiente basadas en el ahorro y uso eficiente de
los energéticos convencionales y en el aprovecha-
miento y aplicacién de energfas alternativas inno-
vadoras. Asimismo, serfa necesario introducix
nuevas culturas ecolégicas fundamentadas en cri-
terios de desarrollo sustentable.

EFECTOS DE LA CONTAMINACION
EN LA SALUD DEL HOMBRE

Los beneficios de reducir los gases de inverna-
dero, tales como el CO, van sustancialmente
mas alla que la prevencién de las alteraciones
potenciales en el clima dela Tierra. Esen la salud
de las personas donde también se aprecian los
beneficios potenciales de un mejoramiento en el
medio ambiente. Estudios desarrollados por el
Grupo de Trabajo en Salud Piblica y Quema de
Combustibles Fésiles (Atkinson ef al., 1997), for-
mado a instancias del World Resources Institute
y la Organizacién Mundial de la Salud (wHO),
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han encontrado que reducciones relativamente
pequenas en las emisiones en todo el mundo
pueden prevenir casi 700 000 muertes prematu-
ras al ario para el 2020. Esta cifra incluye 563 000
muerttes cada ario (80% del total) en los paises en
vias de desarrollo y 140 000 (20% del total) en
paises desarrollados. Cuatro de cada cinco per-
sonas que pudieran morir a consecuencia de los
efectos del deterioro ambiental para el afo
2020 habitaran en paises en vias de desarrollo.
El efecto acumulativo de evitar estas pérdidas
humanas es realmente enorme. Por ejemplo, del
afio 2000 al 2020, la adopcién de medidas efecti-
vas para proteger el medio ambiente y prevenir
alteraciones climaticas severas puede evitar la
muerte de un total de 8 millones de personas en
todo el mundo, incluyendo 6.3 millones de per-
sonasen los pafses en vias de desarrollo y 1.7 mi-
llones en los paises desarrollados. Los nifios son
las primeras victimas afectadas por los proble-
mas ambientales. Cada 10 segundos muere un
nifio como resultado del deterioro ambiental en
la Tierra (Rostvik, 1992). Tan sélo en los Estados
Unidos, el nimero potencial de vidas que se
salvarian cada ano por medio de acciones efec-
tivas para reducir la contaminacién del aire por
particulas es igual al ndmero de muertes que
ocurrieron en 1996 por el virus de inmunodefi-
ciencia adquirida (HIv) (Atkinson et al., 1997).
La mayoria del dario ambiental en los ecosis-
temas del planeta se ha provocado por acciones
anfropogénicas depredadoras en el medio am-
biente construido, sobre todo en Ja forma en que
la energfa (principalmente la que proviene de
combustibles fésiles) es utilizada en los edificios
y las ciudades donde el hombre vive, trabaja,
estudia y realiza actividades sociales, entre otras.
Actualmente, cerca de la mitad de la energia
comercialmente disponible en el mundo se con-
swme en los diversos géneros de edificios. A
diferencia de los edificios que se encuentran en
las ciudades modernas, las construcciones tradi-
cionales se han identificado a lo largo de la his-
toria por ofrecer una respuesta favorable y una
correlacién armdnica con las condiciones del cli-
ma, la naturaleza local, y con los patrones socio-
culturales y tradicionales. Sin embargo, la mayo-
ria de los edificios construidos a partir de la
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segunda mitad del siglo xxen los centros urbanos
se caracterizan por ignorar las interacciones im-
prescindibles con el entorno natural circundante
e incluyen costosos sistemas de calefaccién, refri-
geracién y alumbrado. Gran parte de los edificios
en las urbes modernas incorporan estilos arqui-
tecténicos y materiales que ignoran totalmente
las condiciones climéticas locales. Como resulta-
do de esta sjtuacidn, estos edificios contempora-
neos son altamente dependientes para controlar
el ambijente en e] interjor de los espacios y en
consecuencia consumen enormes cantidades de
combustibles fdsiles, 1o que ocasiona un efecto
negativo y severo en el medio ambiente. Por lo
tanto, es necesario modificar estas tendencias y
adoptar medidas correctivas orientadas hacia la
aplicacidn de criterios de desarrollo sustentable
en el disero y planificacién de edificios y comu-
nidades, tanto nuevos como existentes, en esce-
narios urbanos y rurales.

DIAGNOSTICO

El paso del hombre por el planeta se ha caracte-
rizado por una enosme variedad de circunstan-
cias. Desde el punto de vista energético, a partir
de sus primeras manifestaciones, el hombre ha
requerido un consumo de energfa para satisfacer
sus necesidades. Con el paso del tiempo, el ace-
lerado avance tecnoldgico, asociado con el inten-
so crecimiento poblacional, han dafiado al medio
ambiente. Como ya se ha mencionado, las conse-
cuencias de estas acciones antropogénicas se ma-
nifiestan en todo el planeta, en fendmenos como

el cambio climatico, el calentamiento global, la
destruccién de la capa de ozono, la deforesta-
cién, la luvia 4cida, entre otros.

RESUMEN

Las repercusiones de una actitud irracional en el
manejo de Jos recursos naturales y de una inten-
sa industrializacién han llevado al hombre a una
situacidn de alteracién drastica del equilibrio de
los diversos ecosisternas de nuestro planeta. En
muchos casos, esta situacién ha provocado da-
fios irreversibles, y en miy poco tiempo, menos
de 200 afios, la destruccion causada por activi-
dades antropogénicas ha alcanzado niveles alar-
mantes.

Es necesario llevar a cabo acciones correctivas
a esta situacién, y para ello es indispensable la
participacién de todos los sectores de la sociedad
en el mundo entero. Se requieren acciones efec-
tivas, a corto, mediano y largo plazo, que se
orienten a la realizacién de actividades produc-
tivas en armonia con la preservacién y mejora-
miento del medio ambiente y que se basen en el
ahorro y uso eficiente de las energias convencio-
nales y en el aprovechamiento de las fuentes
alternativas de energia, como la solar, Ja edlica,
la bicenergia, etcétera.

Todas estas acciones deben enfocarse a lograr
un desarrollo sustentable que contribuya a que el
hombre alcance una mejor calidad de vida, para
que las generaciones venideras tengan oportuni-
dad de desarrollar una dindmica de integracion
y anmonia permanente con su entomo natural.

Ejercicios de aplicacién para el grupo

o Establecer grupos de trabajo para analizar la probleméatica del uso de la energfa a lo largo
del tiempo y su impacto en el medio ambiente.
¢ Organizar seminarios de anélisis de las teméticas relacionadas con las causas y efectos de la

contaminacién.

¢ En grupos de trabajo e individualmente, plantear propuestas de medidas correctivas para
contribuir a Ja solucién de la problematica de la contaminacién mundial.

s Estructurar acciones, tanto en grupo como individualmente, que permitan generar una
metodologfa para desarrollar estrategias orientadas a lograr un desarrollo sustentable en las

diversas actividades del hombre.
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Guia para la autoevaluacién

Mencione los cambios en los patrones de consumo energético del hombre a lo largo del
tiempo, hasta nuestros dias, indicando cantidades en funcién del tiempo.

Identifique las principales causas de la destruccién del medio ambiente en el planeta.
¢;Cudles son los principales efectos de la contaminacién en el medio ambiente en el suelo, el
agua y la atmdsfera?

Indique los cambios cualitativos y cuantitativos de la poblacién en el mundo.

- Mencione de qué manera han influido las acciones del hombre en el medio ambiente cons-

truido para provocar el deterioro ambiental del planeta. Indique causas y efectos.

¢Cual ha sido la transformacién de las ciudades en el tiempo?

¢Cudl es la situacién actual de las ciudades en el planeta? Establezca un diagndéstico.
Identifique las tres ciudades mas pobladas del planeta.

¢(Cudles son las principales caracteristicas de las comunidades que viven en condiciones de
extrema pobreza?

Identifique cualitativa y cuantitativamente la relacion entre crecimiento poblacional, consu-
mo de energia y niveles de contaminacidn, en particular las emisiones de CO,.

¢Cual eslarelacion entre el consumo de energia y la poblacién en paises en vias de desarrollo,
en comparacion con los desarrollados?

Identifique los paises que provocan las mayores emisiones de CO,.

¢Como se formd, cudl es la funcién y cudles han sjdo los principales resultados del Panel
Intergubernamental para Estudio del Cambio Climatico (1rcc)?

Mencione los principales foros internacionales de analisis sobre los problemas ambientales
enel planeta, y de manera sintética indique los principales resultados y conclusiones de los
mismos.

;Cudl es el potencial de las fuentes alternativas de energia en el planeta? Indique cudles son
éstas y de qué manera podrian contribuir a disminuir el problema de la destruccién del
entorno natural.

(Cuaél es el potencial de las fuentes alternativas de energia en el planeta? Indique cuéles son
éstas y de qué manera podrian contribuir a disminuir el problema de la contaminacién.
(En qué consisten y cudles han sido los principales resultados de los programas de ahorro
de energia en México?

¢Cuales son los principales efectos de la contaminacién en la salud del hombre?
Identifique las acciones, estrategias de desarrollo sustentable y medidas correctivas para
contribuir a la solucién del problema ambiental en el planeta, asi como la viabilidad de su
aplicacion, sus objetivos, metas y alcances, a corto, mediano y largo plazo, al mismo tiempo
que se alienta y estimula el crecimiento econémico y la productividad, tanto en paises en
vias de desarrollo como en los desarrollados.

Establezca un diagndéstico de la situacién actual de los ecosistemas del planeta, y un
prondstico de tres escenarios diferentes: muy favorable, moderado y desfavorable.



CAPITULO I

USO DE LA ENERGIA
E IMPACTO AMBIENTAL EN MEXICO

SITUACION ACTUAL

EXICO ES EL OCTAVO PAlS productor de

petrdleo en el mundo, y éstaes larazon

principal de su enorme dependencia

de este tipo de combustible fosil. De
acuerdo con estadisticas recientes {se, 1998),
del total de la energia que se consume en el
pais, 8.6% proviene de los hidrocarburos (figu-
ra I[1.1). La excesiva dependencia de los hidro-
carburos y los hibitos de uso de la energfa ina-
decuades han provocado un severo dafo
ambiental en México. Como resultado de esta
situacién, 95% de las selvas tropicales ha sido
destruido, y més de 50% de sus selvas y 65% de
sus bosques mixtos han desaparecido (Halfter,
1989). Mas de una tercera parte de la superficie
del pafs se ha convertido en una regién desértica
inservible. Las pérdidas anuales de bosques se
estiman en un millén de hectireas (wri, 1992). La
gran mayoria de sus rios, Jagos y lagunas estan
severamente contaminados. La atmdsfera, el
agua y el suelo de regiones urbanas y rurales
presentan indices alarmantes de contaminacién.
Esta situacién afecta la salud de las personas y
su calidad de vida, e incide negativamente en la
productividad, eficiencia y competitividad, lo
que a su vez inhibe e} desarrollo del pafs.

Se estima que México pierde cada ano un
millén de hectdreas de selvas tropicales (World
Resources Institute, 1997). Con este elevado indi-
ce de deforestacién, México ocupa el cuarto lugar
mundijal. De acuerdo con el Plan Nacional de
Desarrollo (Pnp) 1995-2000, el uso inadecuado
de los suelos ha ocasionado una disminucién de
80% del potencial de fertilizacior. Esta situacién
tiene un efecto desfavorable en Ja salud de las

personas y en su calidad de vida, as{ como en
otras actividades productivas, que limitan el cre-
cimjento econémico y el desarrollo del pafs.
Estudios recientes del INE (1999) indican que al
duplicarse el bidxido de carbono que hay en la
atmaésfera, lo cual, de acuerdo con las tendencias
y al ritmo actual de emisidn de gases de inverna-
dero y destruccion del habitat, puede ocurrir en
el ano 2025, sobrevendran severas catastrofes en
México. Estos estudios estiman que en el norte
del pais la temperatura ascenderd a los 54.5 gra-
dos, tres veces arriba del promedio recomenda-
ble para la vida humana. Asimismo, a causa de
la escasez de agua en estados como Quintana
Roo, cada uno de sus habitantes reducird dos
terceras partes su consumo domésticodiario. Por
otra parte, algunas enfermedades que estdn a
punto de erradicarse (transmitidas por insalubri-
dad v plagas de moscos), resurgiran en la penin-
sula de Yucatan. El nivel del mar ocupara terre-
nos bajos de los estados de Veracruz, Tamaulipas
y Campeche. El fendmeno de las “Islas de Calor
Urbano” provocara que sea insoportable la per-
manencia en las grandes ciudades del pafs. Por
lo tanto, la acumulacién de carbono, que impide
que las radiaciones solares salgan de la atmgsfe-
ra, calentara la Tierra a tal grado, que provocara
epidemias, sequias, inundaciones y migraciones
que cambiaran totalmente el aspecto del territo-
rio nacional. E] estudio ubica que los escenarios
ocurriran en 25 anos, y advierte que, al sobreve-
nir el fenomeno de calentamiento global, y en
consecuencia el cambio y alteracién del clima,
sus efectos tendrdn severas consecuencias en re-
giones especialmente vulnerables de México.
Provocado por esta situacién, en Jugar de “mi-
grantes Jaborales”, se tendrén grandes grupos
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Figura lll.7 . Participacion de los diversos energéticos en la proguccion
de energia primaria en México (sg, 1998)

“migrantes climdticos” y en consecuencia, las
politicas del futuro cercano se tendran que enfo-
car a buscar alternativas para evitar que éstos
“migrantes climaticos” fluyan a las nuevas me-
gaciudades, donde la subsistencia serd suma-
mente cormplicada y las presiones sociales cada
vez mas jntensas y dificiles de resolver.

Algunas medidas correctivas y politicas prio-
titarias que, segun el estudio, los gobiernos mu-
nicipales, estatales y federales tendran que ins-
trumentar para contribuir a plantear soluciones
a) severo dano ambiental ocasionado en México
serfan: preparar acciones para levantar diques y
barreras que detengan la avanzada del nivel del
mar y las cada vez mas frecuentes inundaciones
en asentamientos humanos en terrenos bajos;
abastecer la energia necesaria que la poblacion
demandara, con tecnologias de ahorro y uso efi-
ciente y aprovechamiento de las fuentes natura-
les renovables de energia; vigilar y atender los
brotes de epidemias relacionadas con el cambio
climatico; disminuir la quema de combustibles
fésiles; buscar nuevas fuentes de suministro de
agua, extraerla y transportarla, etcétera.

Es importante sefialar que de acuerdo con las
estadisticas mas recientes (Australia, 1999), las
emisiones de biéxido de carbono de México re-
presentan 6.27% de las emisiones totales en el
mundo, por lo que el pafs ocupa el decimocuarto
lugar en emanaciones.

La zona metropolitana de la ciudad de México
es precisamente una de las més vulnerables al
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dano en su entorno natural, asociado a los mul-
tiples efectos que esto puede provocar.

Disponibilidad de recursos naturales
en México

México puede ser catalogado como un pais pri-
vilegiado debido a la gran diversidad y dispo-
nibilidad de energia y otros recursos naturales.
Los combustibles fdsiles convencionales tales
como petrdleo, carbén y gas natural son abun-
dantes; sin embargo, como se mencioné ante-
riormente, existe una enorme dependencia de
estas fuentes de energia. Por ejemplo, los datos
mas recientes del Balance de Energia (g, 1998)
indican que 89.6% de la energia que se consume
en el pais proviene de los hidrocarburos, y no
existe una indicacion clara por parte de los sec-
tores relacionados con la produccién y distribu-
cién de la energia y con la formulacién de poli-
ticas inherentes que permita apreciar un interés
efectivo y consistente para apoyar la diversifica-
cién de los energéticos y la investigacion para el
aprovechamiento y aplicacion de otras fuentes
alternativas de energia con cardcter renovable.
Informacidn reciente indica que la electricidad
participa con 4.7% del total de la energia produ-
cida en el pais (incluyendo 2.9% de energja bi-
droeléctrica, 1.2% de energia nuclear y 0.6% de
energia geotérmica); la biomasa, 3.7% (con 2.7
de la ledia y 1% del bagazo de cana); y el carbén
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con 2.0% (sE, 1998) (figura IIL.1). Es importante
sefialar que en 1997 el consumo de energia por
habitante se incrementd 1.6% respecto al aro
anterior. Asimismo, la “intensidad energética”
disminuyé 3.1%, lo cual indica una ligera mejo-
ria en la eficiencia energética. La produccién de
energia primaria crecié 4.7%, al igual que las
importaciones totales de energfa, las cuales mos-
traron un crecimiento de 63.1% respecto a 1996.
La adquisicién de gas licuado aumenté 31.4%;
la de combustéleo 100.1% y la de gasolinas 72.4
por ciento.

Estos datos reflejan que persiste la alta depen-
dencia de la economia nacional en lo que respec-
ta a los hidrocarburos, principalmente el petré-
leo crudo. Histéricamente se ha demostrado que
la explotacién y el uso exclusivos de una sola
fuente de energia pueden ser factores de muy
alto riesgo para un pais. Esta situacién se ha
hecho evidente con la caida, un tanto inesperada,
de los precios del petréleo durante los primeros
meses de 1998, lo que afecté severamente la eco-
nomia de diversos paises, incluyendo a México,
el cual, por contar con una planificacién basada
en los ingresos de impuestos provenientes pre-
dominantemente del petréleo (“petrolizado”),
ha tenido necesidad de hacer varios recortes pre-
supuestales, lo que ha provocado miiltiples pro-
blemas en diversos sectores de la poblacién. Por
otra parte, los datos antes mencionados eviden-
cian también la excesiva dependencia que existe
entre los centros de transformacién y los proce-
sos de combustién, situacion que provoca un
severo impacto en el medio ambiente. Con accio-
nes orientadas hacia una diversificacién de los
energéticos, a partir del aprovechamiento y apli-
cacién de las fuentes alternativas de energia
renovables, asociadas a programas de ahorro
y uso eficiente de la energia, de mayor alcance y
difusién, se podria contribuir no sélo a un mejo-
ramiento del medio ambiente y la calidad de
vida de las personas, sino también a una econo-
mifa més sana, tanto individual como nacional.

México, ademads de ser uno de los més impor-
tantes paises productores y exportadores de
hidrocarburos posee un enorme potencial en
diversas fuentes alternativas de energia renova-
bles, tales como la solar, la edlica, la bioenergia y

la ocednica, entre otras. Esto se debe principal-
mente a que recibe una cantidad de radiacién
solar considerable en una gran superficie territo-
rial y también porque areas 4ridas o semiaridas
cubren alrededor de tres cuartas partes del terri-
torio nacional, con una irradiancia solar prome-
dio mayor de 5.5 kW-hora/m?/dfa, es decir, mds
de 2 000 kW-hora/m2-ano, equivalentes a un
promedic anuval de 19 MJ/m? (Almanza et al.,
1990), 1o que equivale a mas del doble del pro-
medio en los Estados Unidos. Con este enorme
potencial de energfa solar se podrian satisfacer
muiltiples necesidades energéticas. Para tener
una idea del potencial de energia solar en México
he aqui el siguiente ejemplo. Si se utilizan foto-
celdas solares con una eficiencia de 12% y una
drea util adicional de 30% en el campo de los
paneles solares, considerando Ja irradiancia so-
lar promedio diaria que recibe el territorio nacio-
nal en el afo, equivalente a 19 MJ/m?/dia/ aro,
se podrian cubrir las necesidades energéticas por
consumo de electricidad de todo el pafs (469 PJ)
(SE, 1998), con una superficie de 682 km?, es decir
con un cuadrado de aproximadamente 26 x 26
km por lado de paneles solares, equivalentes a
una superficie de menos de la mitad de la que
ocupa Ja ciudad de México. El cdlculo para el
total de) consumo nacional (5994 PJ) (SE, 1998)
indica que se requeriria un cuadrado de 96 x 96
kilémetros de lado; y de 118 x 118 kilémetros por
lado, para cubrir la produccién total de energia
primaria de México (9 355 P]) (SE, 1998). Esto
significa que el recurso solar es de una magnitud
enorme en el pajs y que con una superficie de
menos de 1% del territorio nacional (0.69%), se
podria generar toda la energia primaria que
se produce en México anualmente.

México tiene una extension territorial de 2 mi-
llones de km? y se localiza entre los 14° 32" y los
32° 34’ de latitud norte, que es precisamente la
bandaen donde en todo el mundo ocurren inten-
sidades muy altas de radiacién solar. Al oceste
esté limitado por el océano Pacifico y at este por
el Golfo de México y el mar Caribe. Esta ubica-
cién le permite tener lluvias ciclénicas durante
todo el afio. Cuatro serranias captan el potencial
hidrico proveniente de los ciclones, y las fallas
geolégicas volcanicas permiten el aprovecha-
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miento de los recursos geotérmicos para la ob-
tencion de energia eléctrica. Por lo quie respecta
a esta fuente de energia, después de los Estados
Unidos (3 200 MW) y Filipinas (2 200 MW), Mé-
xico ocupa el tercer lugar en capacidad instalada,
con alrededor de 1000 MW (I1E, 1994). Con cua-
tro centrales geotérmicas, la principal en Cerro
Prieto, Baja California (con 620 MW de capaci-
dad instalada y 200 MW en desarrollo), México
tiene en la energia geotérmica una importante
fuente de energia. Cabe senalar que, incluso, se
exportana los Estados los Unidos casi 1 700 GWh
al ano de esta planta geotérmica. Es importante
mencionar que, con excepcion de la energia geo-
térmica, la nuclear y, parcialmente, la energia
producida por medio de las mareas, todas las
fuentes de energia, convencionales y no conven-
cionales provienen de la energia producida por
un proceso de fusion nuclear. En éste se convier-
ten, cada segundo, 67 millones de toncladas de
hidrégeno en 653 millones de toneladas de helio,
y las cuatro restantes se envian al espacio en
forma de energia, recibiendo la Tierra tan solo
una 2 000 millonésima parte de esta enorme can-
tidad de energia que genera el Sol, a mas de 150
millones de kitldmetros de distanoa.

El viento es una manifestacion indirecta de la
energia que nos envia el Sol (aproximadamente
0.25% de la energia que llega a la baja atindsfera
es transformada en la energia cinética de los
vientos) y se debe precisamente a la diferencia de
temperaturas originada por el calentamiento
de la superficie terrestre; donde el flujo de aire se
dirige de las altas a las bajas presiones, con masas
de aire caliente, ascendentes, a partir de las regio-
nes ecuatoriales hacia los polos, y de aire frio,
descendentes de éstos hacia las zanas ecuatoria-
tes. Estos movimientos son influidos por el mo-
vimiento de rotacion terrestre v la orografia. Las
velocidades del viento dependen del gradiente
de presion o temperatura.

Esta importante fuente de energiz se ha utiliza-
do desde épocas muy remotas para impulsar na-
ves, moler granos, bombear agua, y recientemente,
para generar electricidad. Las primeras referencias
histéricas establecen que en eisiglo v a.C. se usd un
molino de eje vertical en una regién entre lo que
hoy es ran y Afganistan. Los primeros molinos de
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viento surgen en Europa en el siglo xn. Es a partir
de la década de los cuarenta cuando se hace la
primera conexién de un aerogenerador a la red
eléctrica. Actualmente, la generacion de energfa
edlica en el mundo es de 4 000 GW-hora, con una
capacidad instalada de mas de 2 400 MW (wec,
1993), siendo California el lider indiscutible, con
una producadén de 75% del total mundial. En 1991
Califoria produjo 2 700 millones de kWh, sufi-
cientes para cubrir las necesidades de mas de un
millén de personas en diversas comunidades
(Carless, 1995). En regiones con velocidades de
viento superiores a 4.5 m/s (16 km/h), el aprove-
chamiento de la energia edlica es muy recomenda-
ble, pues adquiere su potencia nominal cuando el
vientoalcanza una velocidad de15m/s (54 km/h).
Por ejemplo, en California, con un viento prome-
dio mayor de 7.5 m/s (27 km/h), la electricidad
tiene un costode $0.04 kWhy se espera que el costo
continue bajando. Dinamarca, a su vez, ocupa el
segundo lugar como productor de energia edlica.
Por otra parte, es importante sefalar que el creo-
miento de la industria edlica en e} mundo es de
25% anual.

En México, las estimaciones del g (1994)
ubican al pais como el poseedor del mayor po-
tencial de recursos edlicos en el mundo, y se
encuentran de manera predominante en los es-
tados de Oaxaca —sobre todo en la regidn cono-
cida como La Ventosa, con un potencial estima-
do de 2 000 MW)—, Zacatecas, Quintana Roo,
Sonora, Baja California Sur, Veracruz, Hidalgo y
Guerrero. La Comisién Federal de Electricidad
(cFe) reconoce que México cuenta con un poten-
cial edlico de mas de 5 000 MW de capacidad
instalada (con una generacién anual estimada de
15 000 GWh), que es aproximadamente la sépti-
ma parte de los 36 000 MW que constituyen el
total del sisterna eléctrico mexicano en la actua-
lidad (1998). Con la construccién de la planta
eoloeléctrica de La Ventosa, Oaxaca (lugar en
donde se registran velocidades promedio anua-
Jes de 7 m/s (25.2 km/h], a 10 m de altura), que
cuenta con una capacidad instalada de 1.575
MW, con siete aerogeneradores de 225 kW cada
uno, montados a 31.5 m de altura y separados
60 m entre si, un sistema de energia alternativa
se conecta por vez primera a la red eléctrica en
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México. En total, considerando la instalacion de
aerogeneradores en Quintana Roo e Hidalgo, la
capacidad de energia edlica instalada en México
es de 1.6 MW, con lo cual ocupa el lugar 13 en el
mundoy el 11 en capacidad instalada, conectada
a la red (ug, 1994). Sin embargo, a pesar de Ja
promisoria perspectiva que tiene la energfa edli-
ca en México, se ha aprovechado tan sélo una
pequefia fraccién de su enorme potencial. Esto se
debe principalmente a la falta de voluntad poli-
tica para impulsar su desarrollo.

Los 11 600 kilémetros de ljtorales, 3 miilones
de km? de aguas territoriales y mas de 130 lagu-
nas costeras mayores de 15000 km?de superficie,
hacen que México sea un pais con un potencial
extraordinario para el aprovechamiento de la
energfa oceanica (la energfa que se obtiene a
partir de las olas, las mareas y el gradiente térmi-
co). La energia que se puede aprovechar a partir
del movimiento de las olas en las regiones coste-
ras de México es de 445 TeraWatts-hora/ano
(1 TeraWatt=1x 1012 Watts) (WRI, 1980). Méxi-
co tiene también un enorme potencial hidroeléc-
trico, del cual sdlo se ha explotado 20% (Viqueira,
1988). La energfa hidraulica, a partir del aprove-
chamiento de la energia cinética del agua en
movimiento, es también una fuente alternativa
renovable que se obtiene por la accion indirecta
det Sol, sobre todo a través del ciclo de) agua. La
gran cantidad de caudales que forman riachue-
los y cascadas en 4reas montanosas con grandes
pendientes (o incluso ligeras) que se localizan en
diversas regiones en México, pueden aprove-
charse para impulsar turbinas y generar energia
eléctrica. La Comisién Nacional para el Ahorro
de Energia (Conae) ha identificado 100 lugares
en los que podran instalarse centrales microhi-
draulicas con una capacidad efectiva media
anual de 400 MW y con un potencial total de
generacion de 3 572 GWh anuales (SE, 1998), que
podrian ser utilizados como autoabastecimiento
para servicios municipales. Utilizando este tipo
de energia microhidraulica se podria ofrecer
electricidad a multiples comunidades que en la
actualidad no tienen acceso a ella. Es conveniente
sefialar que en el territorjo nacional, sobre todo
en comunidades rurales remotas o dispersas de
menos de 500 habitantes, son 5 millones de per-

sonas tas que no tienen acceso a la energia eléc-
trica convencional (CFE, 1991).

La bioenergia o biomasa, que es la materia
orgénica formada por los diversos tipos de vege-
tacion y desechos orgénicos, se obtiene también
a partir de la captacion de la energia solar en las
plantas. Estas, por medio de la fotosintesis trans-
forman el CO, y el agua del subsuelo en oxigeno
y carbohidratos, que a su vez se pueden utilizar
para producir energia. En México, alrededor de
15 millones de personas, principalmente en el
medijo rural, consumen anualmente mds de 20
millones de toneladas de lefia (semrp, 1988). Du-
rante 1997 Ja biomasa representd 6.6% del consu-
mo final de energia en toda la nacién (Sg, 1998).
Sin embargo, la quema de lefia y otros productos
organicos de desecho provoca serios problemas
ambientales, tales como una acelerada deforesta-
cidn, la emisién de gases de invernadero y la
reduccién de tasas adecuadas de oxigeno. Por
lo tanto, los usos actuales de la lena y otros pro-
ductos similares para satisfacer necesidades de
coccién de alimentos, calentamiento de agua y
calefaccion del aire en viviendas, deberian susti-
tuirse por métodos, ya sean bioldgicos o termo-
quimicos (por ejemplo, por medio de digestores,
aerébicos o anaerdbicos), que no afecten el medio
ambiente. Desde esta perspectiva, la separacion
de desperdicios y el reciclaje son medidas esen-
ciales para tener un enfoque integral y sustentable
enla obtencidn de energia a partir del aprovecha-
miento de la materia organica. Actualmente, el
Departamento del Distrito Federal (DOF) realiza
trabajos para el aprovechamiento del biogas ge-
nerado en el rel]leno sanitario de Santa Catarina,
del que se espera tener una capacidad aprove-
chable de entre 4 y 6 MW (s, 1998). En conside-
racién a lo antes expuesto es evidente que por su
gran diversidad y cantidad de recursos natura-
les, el potencial de la biomasa en México es con-
siderable, y su aprovechamiento es wna promi-
soria alternativa para reducir el consumo de
energia y el deterioro ambiental.

Datos recientes (SE, 1998) revelan que en 1996
la energja generada por fuentes alternativas re-
novables en México totalizé 1.2 PetaJoules (1 Pe-
taJoule = 1 x 10% Joules), cantidad superior en
10.3% a la del afo anterior (1996). Por medio del
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uso de colectores solares planos para calenta-
miento de agua se gener6 1.1 Petajoules durante
1997, cantidad superior en 10.1% a la registrada
en ano previo. La superficie total instalada pasé
de 236.2 a 260.8 miles de m?, con un promedio de
radiacién solar de 18 841 k] /m?/dia. En México,
los sistemas solares fotovoltaicos se usan princi-
palmente para bombeo de agua, iluminacién do-
méstica y alumbrado publico, telefonia rural,
repetidoras de microondas, senalamiento terres-
tre y maritimo, entre otros. La capacidad instala-
da (potencia pico instalada) de los sistemas foto-
voltaicos pasé de 51 MWpico en 1996, a 6.0
MWpico en 1997, generdndose 0.012 PetaJoules
(18.07 GWh) durante este tltimo ano, cantidad
20.0% superior a la del ano anterior. La capaci-
dad instalada de todas las fuentes alternativas
renovables de energia en México se estima en
poco méas de 140 MWpico instalados, lo que re-
presenta 0.5% con base en la capacidad instalada
de fuentes convencionales de energia y menos de
0.2% de la generacion de energia al afo.

DIiAGNGSTICO

México cuenta con un enorme potencial de recur-
s0s energéticos naturales, Jo cual le ha dado la
caracteristica de ser un pais privilegiado desde
el punto de vista geografico. Sin embargo, ha
tenido varios obstaculos para lograr un desarro-
llo sustentable y equitativo en todo el pais, en las
diversas comunidades que lo integran. Entre és-
tos se enctientran su excesiva dependencia de las
fuentes de energfa provenientes de combustibles
fésiles; la evidente falta de una diversificacion de

fuentes de energia, y de apoyo decidido y efecti-
vo a la investigacién y desarrollo de fuentes
alternativas naturales renovables de energia; una
ineficiencia energética creciente y un acelerado
crecimiento de importaciones de energéticos.
Todo esto ha provocado un severo dafio y, en
algunos casos, irreversible, al medio ambiente.

Ciertamente, el deterioro ambiental en México
afecta la salud de las personas y su calidad de
vida eincide negativamenteen la productividad,
eficiencia y competitividad, lo que a su vez inhi-
be el desarrollo del pafs.

Con acciones orientadas hacia una diversifica-
cion de los energéticos a partir del aprovecha-
miento y aplicacién de las fuentes alternativas de
energia renovables, asociadas a programas de
ahorro y uso eficiente de la energfa, de mayor
alcance y difusion, y efectivos en la practica, se
podria contribuir no s6lo a un mejoramiento del
medio ambiente y la calidad de vida de las per-
sonas, sino también a una economia més sana,
tanto individual como nacional.

RESUMEN

La utilizacion apropiada del enorme potencial de
las energias alternativas renovables que México
posee, y la creacion de programas efectivos para
ahorrar y hacer un uso eficiente de los energéti-
cos convencionales (hidrocarburos) se presentan
como opciones promisorias y tienen el potencial
para propiciar un efecto favorable en el medio
ambiente, en la economia (en todos sus niveles),
ysobre todo, lo que es as trascendente e impor-
tante, en la calidad de vida de sus habitantes.
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Ejercicios de aplicacién para el grupo

Establecer equipos de trabajo para analizar la problemética del uso de la energfa y el impacto
en el medio ambiente en México.

Organizar seminarios de discusién de las tematicas relacionadas con las causas y efectos del
uso de la energia y el impacto en el medio ambiente en México.

En grupos de trabajo e individualmente, plantear propuestas de medidas correctivas para
coadyuvar a la solucidn de la problematica del uso de la energia y las consecuencias en el
medio ambiente.

Esfructurar acciones grupales e individuales que permitan generar propuestas para propi-
ciar un desarrollo sustentable, basindose en el aprovechamiento y aplicacién de las fuentes
naturales renovables de energia, en las diversas actividades productivas del pafs.

Guia para la autoevaluacién

Indique las principales afectaciones en el medjo ambiente en México y sus causas.

De acuerdo con los datos mas recientes, ;cudl es el tipo de energéticos que se consumen en
mayor cantidad en México y cudles son las repercusiones de esta situacion?

Desde el punto de vista energético, ;cudles son los principales obstdculos para lograr un
desarrollo sustentable y més equilibrado en México?

Identifique los principales recursos energéticos naturales renovables que existen en México
y mencione sus principales caracteristicas.

(Cuél es el potencial de la bioenergia en México y de qué manera se puede relacionar en sus
posibles aplicaciones con la disminucién del deterioro ambiental?

(Cudl ha sido la participacién de las fuentes altemativas renovables en México?
(Quéacciones y medidas correctivas propondria para coadyuvar a la problematica que existe
en México en relacién con la alta dependencia e intensivo consumo de combustibles fésiles
y el severo dano al entorno natural?
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION CLIMATICA,
ENERGETICA Y AMBIENTAL
DE LA CIUDAD DE MEXICO

ANTECEDENTES: USO DE L.OS RECURSOS
NATURALES E IMPACTO AMBIENTAL

NTES DE LA LLEGADA de los espafoles, la

ciudad de México, Tenochtitlan, presen-

taba una gran diversidad de sociedades

indigenas, la mayoria de ellas sedenta-
rias. Como todas las culturas asentadas en la
Herra de la América precolombina, vivian prin-
cipalmente de la agricultura. La caza y la pesca
constitufan los complementos de una dieta do-
minada por el maiz.

Por lo que respecta a los ecosistemas de) mun-
do prehispéanico, las actividades del altiplano
giraban en tomo a la vida lacustre. Seis grandes
lagos rodeaban la urbe de Tenochtitlan. Asimis-
mo, abundantes lluvias acentuaban atin mas la
relacién del hombre prehispanico con el agua y
su control. Esta situacién propicié que se realiza-
ran importantes obras hidraulicas. Existen evi-
dencias muy claras de que estos mexicanos ha-
bian aprendido a dominar la afluencia del agua
y aconvivir con ella y con el resto de los elemen-
tos que conformaron sus ecosistemas, haciendo
un uso adecuado de los recursos naturales dis-
ponibles y realizando sus diversas actividades
en condicjones de equilibrio y armonia con el
entorno natural.

Después de la caida del imperio azteca, Her-
nén Cortés decidié fundar en noviembre de 1521
la nueva ciudad (la Nueva Espania) en el mismo
sitio donde se encontraba Tenochtitlan. Los indi-
genas fueron expulsados hacia las afueras, y
dejaron la zona del Templo Mayor y sus alrede-
dores para albergar a los espafoles. Desde ese

momento se definieron los limites entre la pobla-
Cién indigena y la espanola. Esta situacion per-
mitio, en parte, la sobrevivencia de muchas de
las actividades cotidianas de los pobladores ori-
ginales, que giraban en torno al aprovechamien-
to y control de los diversos recursos naturales y
elementos acuosos existentes en la localidad. Di-
chas actividades se enfocaban a Ja caza, la pesca
y la agricultura por chinampas.

La zona destinada a los asentamientos de los
espanoles fue extendiéndose hasta ocupar, inclu-
so, lugares anteriormente destinados al control
hidraulico de la ciudad (por ejemplo las ace-
quias), y terrenos que otiginalmente habian sido
destinados a los nativos del lugar. Fueron mti-
ples los casos de pobladores espanioles que, in-
conscientemente, cegaron tas acequias buscando
terrenos para construir, ademas de desviar los
cauces de rfos y arroyos para obtener el vital
liquido y usarlo en sus sembradios de trigo. Por
otra parte, al utilizar madera para construir los
cimientos de edificaciones en terrenos pantano-
s0s, provocaron una considerable tala de arboles
en la region. Asimismo, la quema de grandes
&reas boscosas, con el fin de obtener terrenos
para la siembra, fue otra situacién depredadora
gue se inicid también a partir de la Conquista.
Todos estos hechos y la falta de un planteamien-
to fijo y coherente provocaron el crecimiento
anarquico de la ciudad. En poco Hemnpo empezé
a ser evidente una reduccién significativa de las
aguas que rodeaban a la urbe, Un fendomeno
resultante de la situacion antes expuesta fue la
severa escasez de agua que sufrieron varios pue-
blos indigenas de los alrededores de la nueva
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ciudad, con lo que se vieron afectadas sus activi-
dades econdmicas y de subsjstencia.

Aquella majestiosa metrdpoli prehispanica
del siglo xvi, rodeada en sus cercanias por las
lagunas de México y Texcoco, cruzada por innu-
merables acequias y con una abundante vegeta-
cién, que siempre impresionara tan favorable-
mente a diversos cronistas espafioles, se habia
transformado radicalmente. A diferencia de
nuestros antepasados indigenas, que convivian
en armonfa y alianza con la naturaleza, en par-
ticular con los abundantes recursos naturales y
cuerpos hidricos de la region, los esparicles bus-
caron dominar las aguas y sacarlas del valle,
con lo cual intensificaron irracionalmente el uso
de los otros recursos naturales del lugar.

La nueva ciudad fue desarrcllada errénea-
mente po [os espanoles con base en el concepto
de una metropoli ubicada en un espacio drido y
seco. Como consecuencia del crecimiento desor-
denado de la ciudad y con el cegamiento de los
canales, la deforestacion y la quema de dreas
boscosas, se provocd un desequilibrio natural de
los ecosistemas. Esta situacion causd constantes
inundaciones, como lade 1629, cuando la ciudad
quedd inundada por cinco anos, con efectos ca-
tastroficos y una alta mortandad en la poblacién.

Con la desecacion de muchas acequias de la
urbe también fue desapareciendo paulatinamente
el medio de transportacion fluvial de la antigua
ciudad de Tenochtitlan, que se llevaba a cabo a
través de los canales. Esta circunistancia dio lugar
a la transportacion terrestre, a la miroduccion del
caballo v los vehiculos de ruedas. Los pavimentos
comenzavon a empedrarse a la usanza europea,
modificando atin més la imagen que habia tenido
la ciudad antes del arribo de los espancles.

SITUACION AMBIENTAL ACTUAL;
CONTAMINACION; CAUSAS ¥ EFECTOS

Actualmente Ja Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México (2mcn), con una superficic apro-
ximada de 1 500 km?, tiene 23 millones de habi-
tantes, una densidad de 16 0G0 personas.'kin?, la
cual es ain mayor que la de Tokio (14 G00 per-
sonas/km?), que se considera un ¢entro urbano
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densamente poblado. Esto significa que 24% del
total cle la poblacion en México se concentra en
menos de una milésima parte del total de la
super ficie disponible. En esta 2MCM se consume
20% del total de la energia que se produce en el
pais; se lleva a cabo 46% de la produccién indus-
trial y se genera 36% del producto interno bruto
(r1B) (INEGL, 1994; Veldzquez, 1992; Dogart, 1992).
El consumo de gasolina es casi de 25 millones de
litros diarios y de 100 millones de litros de gas
(Dogart, 1992). E] consumo de estos energéticos
€5 150 veces mayor que el promedio nacional per
cdpita, por unidad de superficie (Velazquez,
1992). Como resultado de esta situacion la 2\cM
ha perdido 73% de sus bosques, 99% de sus
lagos v cuerpos de agua se han desecado, 71%
del suelo no urbano presenta un severo proceso
de erosion (por, 1984).

La contaminacion que proviene de fuentes moé-
viles (por ejemplo los antomoviles) y fuentes fijas
(porejemplo las fabricas y plantas termoeléctricas),
astcomo la proveniente de actividades domnésticas
y olras de diversa indole en la zvemM, provoca la
emision de mds de 14 000 toneladas de contamu-
nantes al dia y 5 millones de toneladas al ario, los
que a su vez afectan la salud y calidad de vida de
sushabitantes (VelAzquez, 1992). Con una produc-
cion promedio de 1.2 kilogramos de basura por
persona al dia, los desechos solidos en la zvcm son
de 27 000 toreladas al dia y 10 millones de tonela-
dasalario (iINEcl, 1997). Clertamente, la zMCM es una
de las ciudades mds contaminadas del mundo.
Respecto a las dreas verdes disponibles, solo 4.8%
de su superficie esta cubterta por éstas, cuando el
minimo recomendable para un centro urbano es
de 20", De acuerdo con estos datos, cada habitante
de la 7vicn tene solo 2.3 m* de areas verdes, mien-
tras que la Organizacion Mundial de la Salud re-
comienda wn minimo de 9 m? de dreas verdes por
habitante (saaD, 1994).

La disponibilidad de agua potable es otro se-
vero problema en la znien. Para 23 millones de
personas que viven en esta zona se proporciona
un suministro de agua potable de 65 m*/seg. De
este volumen, 70" proviene de mas de 1 500
pozos ¢ agua locales, situacion que proveca
hundimientos del suelo (de 10 em al ano, en
promedio), Jo que a su vez intensifica los movi-
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mientos sismicos, que ocurren frecuentemente
en la zMcM, tal y como ocurrié en 1985. Esto
significa que el consumo de agua por persona €s
de mids de 300 litros al dia, que equivale a mas
del doble del consumo de agua en promedio en
paises desarrollados (150 litros/persona/dia).
Solamente 5% (3.3 m3/seg) de los 65 m*/seg son
tratados y reutilizados para servicios no potables
(DGCOH, 1995). Esta situacion indica claramente
que en la zMcM el vital liquido no ha sido admi-
nistrado apropiadamente. Con una abundante
precipitacién pluvial anual de 816.2 mm en la
ZMCM existe una absurda contradiccién, ya que
este gran potencial de agua de lluvia no es apro-
vechado, hay graves problemas de inundaciones
y, al mismo tiempo, esta zona sufre una severa
escasez de agua potable, sihiacion que es méds
evidente y dramatica en las areas marginadas y
conurbadas. Estos problemas podrian resolverse
con medidas sencillas, aprovechando el agua de
lluvia mediante programas para ahorrar y hacer
un uso més eficiente de este valioso recurso na-
tural, y estableciendc una nueva cultura del agua
entre la poblacion.

Enel casc particular de la 2McM, si el acelerado
crecimiento de la poblacién continia, aunado a
un intenso deterioro ambiental, el escenario para
el afo 2000 es realmente alarmante, ya que una
poblacién de mas de 25 millones de personas
demandaran un suministro de 72 m3/seg de
agua potable y produciran mas de 30 000 tonela-
das diarias de basuras. De seguir asi, para el aio
2010, en la misma zMCM, 85% de las areas de
bosques y todos los lagos y cuerpos de agua
habrdn desaparecido. E190% del suelono urbano
se habra degradado y todos los recursos prove-
nientes de los acuiferos naturales se habran agoe-
tado totalmente y las dreas verdes por habitante
se reduciran a sélo 1.5 m2 (por, 1984).

CONDICIONES CLIMATICAS
EN ZONAS REPRESENTATIVAS DE LA CITUDAD
DE MExICO

Pocas ciudades del planeta presentan condicio-
nes climdticas tan benignas como la ciudad de
Meéxico. En efecto, el clima de la capital del pais

brinda la posibjlidad de disefar y construir edi-
ficaciones que no requieren acondicionamiento
artificial del ambiente para que las condiciones
higrométricas sean adecuadas para sus ocupan-
tes durante casi todos los dias del afio.

Localizacion

El Distrito Federal fue creado por decreto del
Congreso Constituyente el 28 de noviembre de
1824, estableciéndose en él los poderes federa-
les. Los limites geograficos actuales fueron fija-
dos en diciembre de 1898 por el Congreso de la
Unidn. Endiciembre de 1941 la Ley Organica de!
Departamento del Distrito Federal determiné
que la ciudad de México era la capital del Distri-
io Federal. Sin embargo, los limites politico-ad-
mingstrativos del brF han sido rebasados amplia-
mente por la mancha urbana de la ciudad, de tal
forma que e} drea urbana actual se extiende por
varios de los municipios circundantes. La suma
de estos municipios mas el Distrito Federal en
su conjunto es denominada Zona Metropolitana
de la Cindad de México. Toda esta enorme co-
nurbacidén constituye a lamegalépolis mas gran-
de del murdo.

El Distrito Federal ocupa una superficie de
1503 km?. En 1980 el &rea urbana de la ciudad
de México abarcaba 1 114 km?, mientras gue la
zona metropolitana tenia 3 230 k2 Es decir, que
casi 35% de la superficie metropolitana estaba
urbanizada o asentada.

Evidentemente esta gran drea urbana ocupa
un suele variado en topografia, altitud y caracte-
risticas climaticas diversas, de tal forma que el pre-
sente estudio se concreta a Ja ciudad de México,
usando la informacion basica del Observatorio
de Tacubaya.

Ubicacion geogrifica

La ciudad de México se encuentra en la meseta
de Anahuac, también conocida actualmente
como la cuenca de México; en su parte centrat la
planicie tiene una altitud aproximada de 2 240
metros de altura sobre el nivel del mar. Su ubi-
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cacién geografica se encuentra comprendida en-
tre los paralelos 19° 15" y 19° 30’ de latitud norte,
y entre los meridianos 99° 00" y 99° 15’ de longitud
oeste respecto al meridiano de Greenwich.

Situada al oeste del lago de Texcoco, la ciudad
de México presenta la particularidad geogréfica
de estar circundada por una topografia monta-
fiosa. Al norte por la sierra de Guatlalupe, al
oeste por las sierras de San Miguel y Las Palmas,
al suroeste por la sierra de Las Cruces Sohuiloya
y la sierra del Ajusco (el punto maés aito: 3 950
msnmy) y al sur ]a sierra Cuautzin. De los miilti-
ples lagos y rios que tenia la ciudad de México a
su alrededor practicamente no conserva ningu-
no. Asi, la capital de la repdblica ha perdido 99%
de su drea lacustre y 73% de sus bosques.

MESOCLIMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

En sumayor parte la ciudad de México presenta
un clima templado. EJ verano es fresco, lluvioso
y prolongado y el invierno seco con lluvias es-
casas; se presenta poca oscilacién anual (entre 5°
y 7°C) y el clima es de tipo ganges. Su clasifica-
cion segin Koppen-Garcia (E. Garcia, 1988) es
Ch(wl)w(i’g.

En cuanto a su agrupacién bioclimdtica se
considera semifrio, ya que la temperatura media
del mes mds caluroso oscila entre 21° y 26°C y su
precipitacién total anual entre 650 y 1 000 mm
(Fuentes, 1990). Sin embargo la parte oriente de
la ciudad presenta descenso de precipitacion por
debajo de los 650 mm, por lo que esta zona llega
a caracterizarse como clima seco; a] poniente, las
partes altas de Ja sierra del Ajusco presentan
precipitaciones superiores a los 1 000 mun anua-
les, lo que las convierte en himedas desde el
punto de vista bioclimatico.

Temperaturas

La temperatura expresa la cantidad de energia
calorifica de un cuerpo, en este caso la del aire.
La energia solar es la principal fuente de calen-
tamiento, pero esta energfa calienta muy poco a
la atmdsfera de manera directa. El calentamien-
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to se da basicamente a partir de la superficie de
la Tierra; los rayos solares atraviesan la atmds-
fera e inciden sobre la superficie terrestre y la
calientan. Posteriormente este calor es transfe-
rido a la atmésfera, principalmente por con-
veccién y conduccidn. Puede apreciarse que el
grado de transparencia de la atmésfera es im-
portante, pero de mayor manera lo son el relie-
ve, la naturaleza del suelo y su cobertura vege-
tal, es decir, las caracteristicas fisicas de la
superficie.

En un drea urbana se presentan caracteristicas
de relieve y superficiales muy variadas, con mu-
chos materiales absorbentes y con relativamente
poca cobertura vegetal, por lo que el comporta-
miento térmico estd influido por estas variantes
urbanas. Debido a estas variables se presentan en
las urbes zonas o puntos de mayor calentamiento
conocidos como islas de calor. En la ciudad de
México también se presentan estas islas de calor.
Las dos principales se localizan en el centro de la
ciudad, practicamente en el Zdcalo, y la otra
cerca del circuito interior, entre Reforma y La
Raza (Jauregui, 1971) (véase figura IV.5).

Considerando los datos de temperatura de
Tacubaya, el régimen térmico se considera tem-
plado con dfas extremosos, ya que la temperatu-
ra media anual de bulbo seco esigual a 15.6°C, y
la oscilacién de temperatura media diaria es de
13.8°C (NC, 1980). Las oscilaciones térmicas men-
suales entre el promedio diario de maxima y
minima son de 16.5°C en marzo y de 10.8°C en
septiembre.

La temperatura méaxima media es de 23.4°C,
sin embargo se han registrado temperaturas de
hasta 33.0°C. La temperatura minima media es
de 9.6°C, sin embargo la temperatura ha llegado
a descender hasta los -9.5°C.

Existe ademds un parametro térmico de gran
utilidad en el diserio bioclimatico conocido con
el nombre de dias-grado, el cual nos indica los
requerimientos basicos de calefaccién o enfria-
miento de un lugar. Para la ciudad de México el
déficit de grados de temperatura, tomando como
base una temperatura minima de confort igual a
18°C (dias grado generales), es de 862.8 dgc de
manera anual. Unicamente en los meses de abril
y Mayo no es necesario el calentamiento ya que
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la temperatura media se encuentra igual o por
arriba delos 18°C. Los meses con mayores reque-
rimientos de calentamiento son enero y diciem-

bre, con 218.5 dgc.
Porlo que respectaal periodoca

luroso, duran-

te todo el afio no existe superdvit acumulado de

dias-grado de temperatura para

enfriamiento,

tomando como base una temperatura maxima

de confort de 26°C.

La temperatura éptima de confort para la ciu-
dad de México es de 22.4°C, por lo tanto el rango
aceptable de confortesde 19.9 a24.9°C. De acuer-
do con los datos horarios de temperatura, gene-
ralmente entre las 13:00 y 18:00 hrs. se encuentra
una temperatura confortable, excepto en los me-
ses de marzo, abri]l y mayo, en los cuales la
temperatura llega a sobrepasar la zona de con-
fort entre las 14:00 y tas 17:00 horas.
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PRECIPITACION Y HUMEDAD

Las principales fuentes de humedad son las
4reas verdes, los cuerpos de agua y la precipita-
cién pluvial. En la ciudad de México las dreas
verdes estan disminuyendo gradualmente con
los procesos de urbanizacidn, los cuerpos de
agua han disminuido drasticamente y los mate-
riales constructivos y sistemas urbanos, en su
mayoria impermeables, menguan la recarga
acuifera del subsuelo y reducen Jas horas de
evaporacion en los periodos de lluvia. De tal
forma que la humedad en la ciudad es menor
que en las dreas rurales circundantes.

En la ciudad de México la precipitacion total
anual es de 816.2 mun; la maxima registrada en
una hora es de 57 mm y la méxima en 24 horas
esde 79.3mm. La época de lluvias se presenta de
mediados de mayo a mediados de octubre y la
época de secas de mediados de ochitbre a media-
dos de mayo.

La humedad relativa media anual es de 59.7%.
La humedad relativa maxima medja es de 79.3%
mientras que la minima es de 40.1. La presidn
atmosférica media es de 774.2 bPa (aproximada-
mente 580 mmHg).

El indice de aridez medio anual es de 1.2, lo
cual indica que es un sitio con precipitacion
abundante. Los meses con superdvit en precipi-
tacién {meses hiimedos) son de junio a octubre,
mientras que el resto del ano se presenta un
déficit de precipitacidn (meses secos).

RADIACION SOLAR E INSOLACION

La radiacién solar que llega al planeta esté de-
terminada por la distancia en que se encuentra
la Tierra respecto al Sol y al grado de activi-
dad solar. Sin embargo, de manera genérica se
acepta una “constante solar” como el valor me-
dio de radiacién recibida fuera de la atmésfera
terrestre. Este valor medio es de 1 353 W/m?2
Esta radiacién extraterrestre tiene que atravesar
toda la capa atmosférica para llegar a la superfi-
cie de la Tierra, por lo que la cantidad de radia-
cién recibida dependera del espesor de atmds-
fera que tuvo que atravesar, asi como de las
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caracteristicas y componentes atmosféricos, ba-
sicamente; el contenido de humedad, la nubosi-
dad, et contenido de CO,, las particulas suspen-
didas y otros contaminantes. En un ambiente
urbano estos tiltimos elementos desempefian un
papel importante en la disminucién de la radia-
cién solar recibida a ras de suelo, por un lado,
y en la acumulacién de calor atmosférico, por el
otro.

La radiacion solar global promedio en la ciu-
dad de México es de 665.8 W/m? o 572.48
keal/m?. El mes de marzo es el que presenta
mayor radiaciéon con 797.0 W/m? o 685.29
kcal/m? (Ferndndez, 1983). El porcentaje anual
dela intensidad disponible respecto a la maxima
posible en dias despejados (sin contaminacion)
es de 69%. La duracion de insolacion anual es de
1978.2 horas y el promedio diario anual esde 5.4
horas. El valor maximo mensual suele presentar-
se en marzo o adelantarse en enero o febrero,
mientras que el valor minimo se presenta en
septiembre. E] porcentaje anual dela duraciénde
lainsolacién real respecto ala maxima posible en
dias despejados es de 45%. Los dias nublados
tepresentan 36.0%; los medio nublados 40.4% y
los despejados 23.6%. Debido a los altos indices
de contaminacién atmosférica en la ciudad de
México, principalmente por diéxido de azufre,
monoéxido de carbono, éxidos de nitrégeno, plo-
mo y fluoruros, la radiacién solar resulta predo-
minantemente difusa; considerando ademds la
nubosidad media anual se obtiene un registro
final del valor de la radiacién solar global menor
de 50 por ciento.

Angulos de geometria solar

Ademas de la altitud a la que se encuentra una
poblacion, la latitud es uno de los factores mas
determinantes del clima. La ciudad de México
se encuentra dentro del trépico de Cancer, por
lo que el Sol llega a sobrepasar el cenit de la
béveda celeste, concluyendo su recorrido en ve-
rano con orjentacion norte. Es decir que las fa-
chadas norte de los edificios si reciben asolea-
miento en verano, incluso al mediodia. A pesar
de que el dngulo de incidencia solar es bajo, éste
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Figura {V.6. Angulos solares a {as 12:00 horas

es un factor importante para considerar en el
diserio de las edificaciones.

La méaxima elevacién del Sol (cenital) en la
ciudad de México ocurre alrededor del 18 de
mayo y 26 de julio con un dngulo de 90°. El 21 de
junio el Sol alcanza su declinacién maxima (po-
sicién al norte con una altura de 94° respecto al
plano de horizonte, a partir del sur). El 21 de
diciembre el Sol alcanza su altura maxima, con
un dngulo de 47°, al mediodia solar.

Viento

Por su ubicacién geografica, Ja meseta central
tiene la influencia de los vientos alisios, es decir,
vientos provenientes det noreste; sin embargo, la
intensidad de éstos se ve disminuida y en oca-
siones alterada en su direccion por la seric de ca-
denas montanosas que rodean el valle de México.
En el centro de la ciudad la intensidad de los
vientos es reducida atin més por la obstruccion
que presentan los edificios, principalmente Jos
de gran altura. Adicionalmente a esta disminu-
cién provocada por los edificios, también hay
que considerar que las edificaciones urbanas
provocan cambios de direccién de los vientos,
canalizaciones y turbulencias, tanto mecanicas
como térmicas, es decir, turbulencias propias
del choque del viento con un obstédculo, como
aquéllas provocadas por efectos térmicos con-
vectivos de las masas de aire.

De cualquier forma, estos vientos locales de
tipo urbano se verdn neutralizados ante la pre-
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Figura (V.7. Frecuencia de viento anual

sencia de vientos generales regionales intensos,
los cuales sobrepasan las barreras montanosas y
constructivas, “barriendo” la atmoésfera citadina
y limpiando el aire de contaminantes.

El viento presenta una direccion predominan-
te anual norte, con variacién al noreste y una
velocidad media de 1 m/seg. En enero, la direc-
cién predominante es este, con una velocidad de
0.7 m/seg; en mayo la direccidn predominante
es norte, con una velocidad de 1.2 m/seg (AARM,
1976). El porcentaje de calmas anuales es aproxi-
madamente de 22 por ciento.

De acuerdo con los datos horarios de viento en
1981, se puede apreciar que la actividad de los vien-
tos se presenta principalmente a partir de las
10:00 hrs., y la mayor actividad alrededor de
las 15:00 hrs. En las primeras horas del dia y la
madrugada predomina la calma.

Es conveniente mencionar que debido a la
urbanizacién los vientos predominantes en la ciu-
dad de México pueden cambiar drasticamente
de direccién y velocidad (J. R. Garcia, 1995).

La influencia de las dreas urbanas en el clima
es determinante; los complejos construidos de la
mancha urbana constituyen una interrupcién
significativa de la conformacion natural del pai-
saje, modificando sustancialmente los elementos
climatolégicos. Los procesos de combustién y
otras transformaciones industriales de energia,
comerciales y domésticas, hacen de nuestra ciu-
dad un generador de excesivas cantidades de
calor; éstas, aunadas al alto contenido de parti-
culas contaminantes en suspensién, alteran el
equilibrio natural del clima.

AT
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CuapRrO 1V.1. Datos climiticos, Observatorio de Tacubaya

TACUBAYA 1951-1980
Clima <D(wINwli')g
Bioclima Semifrio
Latitud 19224
Longitud 9912
Altitud 2308 msnn
Fte. Pardmetros _ U _ Ene _ Feb k Mar _ Abr _ May Jun Jul ﬁ Ago ' Sep _ Oct _ Nov Dic Anual
Temperaturas
A Maxima extrema _ 29.4 29.0 32.5 330 _ 328 328 30.0 277 285 289 293 26.4 33.0
A Mdxima 21.2 229 25.7 26.6 26.5 24.6 23.0 23.3 223 22 21.8 20.8 23.4
A Media 12.9 14.5 17.0 18.0 18.1 i7.2 16.0 16.3 15.7 15.1 14.0 12.9 156
A Minima 58 71 92 10.8 11.7 12.2 115 r»ﬁlﬂm 11.5 9.8 7.9 6.6 9.6
A Mimima extrema -95 —4.4 05 4.0 1.1 79 53 | 6.4 1.6 1.1 -0.8 -1.3 -9.5
D Oscilacion 15.4 15.8 16.5 158 14.8 i2.4 11.5 11.7 10.8 12.4 13.9 14.2 13.8
i ) _.._E.:nn»n
A | Temp. bulbo limedo °C 8.1 9.1 10.2 11 12.1 13 12.7 13 12.6 11.2 9.9 85 11.0
| O | H.R. maxima % 72 65 64 63 79 81 92 93 90 83 88 81 79.3
_A | HR. media % 55 50 46 47 54| 64 70 71 71 66 62 | 60 59.7
C H.R. minima Yo 38 35 28 31 29 47 48 49 52 49 36 39 40.1
A | Tension de vapor mb 8.2 8.1 8.7 9.6 11.2 12.8 13.2 13.3 13.3 11.8 10.2 9.2 103
A ﬁ Evaporacién mm
Presidn
A | Media [ np [ 739] 2] 3] mz| 9] w39 748 78| 739 ma7] 78] 7745 772
Precipitacién
A Media mm i1.0 10.1 259 56.0 134.8 175.1 169.2 144.8 66.9 12,1 6.0 816.2
A Maxima mm 99.8 620 99.8 149.0 358.6 306.2 334.2 317.8 167.5 100.9 33.7 358.6
A Méxitna en 24 hrs. mm 32.9 181 208 391 50.8 71.2 53.5 79.3 73.0 57.1 41.1 15.1 793
A | Méximaen | hr. am 7.6 7.3 100 35.3 415 45.3 53.5 36.5 57.0 46.5 18.0 5.4 57.0
A Minima mm 0.1 0.5 08 08 14.3 29.0 62.) 60.8 38.6 0.3 0.7 0.2 0.1
Dias grado
D Dfas grado general dg -158.1 -98.0 -31.0 0.0 0.0 -24.0 —62.0 -52.7 —69.0 -899 | -120.0 | -158.1 —862.8
D Dfas grado local dg -2185 | -152.6 ~91.4 —58.5 -57.3 —825 | -1224 | -1131 -127.5 -1503 | -1785 | -218.5 -1571.1




[ndice ombrotérmico 28
E Temp. equivalente coef. -8.5 -11.85 —-8.95 -1.05 14 53.4 73.55 70.6 58.4 19.45 =795 -l11 20.0
D [ndice de anidez coef. -0.7 -08 0.5 -0.1 0.8 31 4.6 43 3.7 13 -0.6 -0.9 gb
D | Seco/humedo s s s s s h h h h h s s h
Radiacién solar
B Radiacion maxima directa | W/m? 474.0 572.0 603.0 534.0 489.0 406.0 389.0 408.0 416.0 4240 4280 396.0 461.6
D Radiacién maxima difusa W/m? 171.0 176.0 194.0 216.0 229.0 226.0 228.0 228.0 221.0 204.0 182.0 175.0 2042
B Radiacién méxima total w/m? 645.0 748.0 797.0 750.0 7180 632.0 617.0 636.0 637.0 628.0 610.0 571.0 665.8
A Insolacidn total hr 178.2 201.6 w._o; 186.2 184.0 1386 135.2 147.8 118.9 151.0 170.1 150.5 1978.2
Fendémenos especiales
A | Lluvia apreciable dfas 2.25 2.06 3.10 7.86 12720 17.73 23.40 2283 18.90 9.53 4.43 2.63 127.42
A Lluvia inapreciable dflas 1.60 2.46 3.36 5.40 523 3.63 3.86 3.80 3.63 393 3.16 2.26 42.32
A Dias despejados dfas 14.00 1340 13.94 8.72 6.10 2.26 060 0.53 117 540 8.70 9.96 84.28
A Medio nublados dias 1114 10.36 12.37 15.62 15.65 10.80 933 11.53 926 10.96 13.83 13.43 144.28
A Dias nublados dias 5.53 4.33 4.72 5.13 8.55 16.16 20.26 13.)6 18.50 13.53 6.90 7.16 12893
A | Dias con rocio dias 0.75 0.36 0.03 2.33 0.03 2.40 1.50 1.06 0.10 2.73 2.33 2.33 15.95
A Dias con granizo dias 200 0.23 1.56 048 1.17 1.06 4.46 4.53 1.53 0.53 2.20 0.80 20.55
A Dias con heladas dias 342 1.40 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.46 113 2.93 9.80
A | Dias con temp. eléc. dias 0.17 033 1.13 2.96 4.46 5.16 743 7.03 5.10 2.50 1.00 0.23 37.50
A Djas con niebla dfas 8.69 7.14 7.57 9.00 8.17 7.75 9.93 827 9.00 10.65 8.24 837 102.78
A | Dias con nevada dfas 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
A | Visibilidad dominante km 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Viento
C Direcciéon dominante E E o “ NE N N NO NO N NO N NE N
C Velocidad media m/s 0.7 09 1.9 “ 09 1.2 1.1 09 0.9 0.8 1.0 0.9 0.8 1.0
C Velocidad mdxima m/s 18 24 f@\_ 1.5 1.2 1.3 1.4 1.1 09 1.0 15 23 24

A Normales climatolégicas de la red sindptica basica de superficie y estaciones climatologicas de primer orden (1951-1980)
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos DGSMN,
B Célculo de ia radiacién solar instantdnea en la repuiblica mexicana, J. F. Zayas |. [, uNam, 472, 1983

C  Atlas del agua de la repiiblicn mexicann, SARR.

D Datos calculados.
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RADIACION

TACUBAYA, D.F.

Latitud: [ 19720

Longitud: [ 9912

Merid. deref. | 90°00°

Altitud: 12308

Mes/Horas u ? 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 |Svma| Promedio
Enero Mi/m? | 000 | 033 | 097 | 162 | 211 | 238 | 240 | 220 | 181 | 126 | 0.61 | 000 [ 1562| 143
Febrero MJ/m? | 000 | 043 | 108 | 177 | 233 | 265 | 271 | 253 | 215 | 162 | 088 | 000 [1815| 165
Marzo MJ/m? | 000 | 063 | 133 | 200 | 253 | 284 | 292 | 279 | 247 | 194 | 110 | 0.00 | 2055 |  1.87
Abril My/m? | 000 | 090 | 178 | 249 | 299 | 326 | 331 | 312 | 269 | 203 | 123 | 000 |2380| 216
Mayo M)/m? | 0.00 | 085 | 149 | 201 | 237 | 252 | 246 | 224 | 193 | 153 | 088 | 000 [18.28| 166
Junio M)/m? | 000 | 0.69 | 148 | 204 | 233 | 243 | 240 | 225 | 192 | 147 | 098 | 000 | 1801 | 164
Julio Mj/m? | 000 | 0.60 | 122 | 168 | 195 | 205 | 203 | 188 | 161 | 121 | 079 | 000 |1502| 137
Agosto MJ/m? | 000 | 070 | 129 | 178 | 210 | 224 | 219 ) 1.99 | 170 | 134 | 082 | 0.00 | 1615 | 147
Septiembre | M)/m? | 0.00 | 0.48 | 099 | 140 | 165 | 176 | 174 | 159 | 133 | 098 | 059 | 000 |1252| 114
Octubre | MJ/m? | 000 | 078 | 142 | 1.98 | 239 | 256 | 250 | 224 | 186 | 134 | 041 | 0.00 | 17.48|  1.59
Noviembre | M)/m? | 0.00 | 0.68 | 141 | 208 | 255 | 276 | 268 | 239 | 191 | 120 | 0.00 | 000 [1766| 161
Diciembre | M)/m? | 0.00 | 050 | 108 | 167 | 215 |24t | 241 | 217 [ 172 | 106 | 0.00 | 000 [1517| 138
Anual ] M)/m? | o.ool o.ezj l.aoJ 13&J 2,29_[ 2.49J 248 } 228 | 193 | 142 l 0.69 | 000 | 17.37| 1.58

FUENTE: Irradiacién solar global en la repablica mexicana, valores horarios imedios, Ignacio Galindo Eslrada, Pue., uvam, 1996.
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Cuabpro IV.2. Viento promedio, Observatorio de Tacubaya

Arquitectura y medio ambiente en la ciudad de México

FUENTE: Atlas del ngua de la repriblice mexicma, Méxseo, S, 1976.
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VIENTO
TACUBAYA, D.F.
Latitud: 19°24°
Longitud: 99°1Y
Merid. de ref. 90°00
Altihud: 2308
%
Mes N NE E SE S 50 o NO | Calmas | Prom. | Mix.
Enero [ 11.2 13.0 13.1 4.2 73 2.9 5.1 12.1 311
v 0.7 0.7 0.7 09 1.5 18 1.7 1] 1.1 18
Ebmro f 10.0 13.8 14.6 6.4 8Y _6.5 13 8.4 20.1
v 09 09 09 1 21 2.4 19 1.3 14 24
Marzo { 91 12.8 13.1 89 102 9.8 134 1.6 11.1
v 06 09 11 L6 16 18 1.9 14 14 19
Abnl { 13.5 172 11.7 5.1 103 39 77 160 14.6
v 1.0 0.9 09 11 1.2 1.3 L5 13 1.2 15
Mayo { 24.4 216 7.3 4.2 39 33 5.7 131 16.5
v 1.2 1.1 1.0 0.8 1.2 12 11 1 1.1 12
Junio f 23.1 19.8 65 31 85 1.8 38 122 21.2
v 1.1 10 08 12 11 1.0 13 1.0 1.1 I_SJ
Julio ( 189 10.0 45 36 6.4 05 27 26.4 27.0
v 10 08 09 1.3 14 05 09 09 10 14
Agoslo { 230 154 53 33 48 09 37 234 202
v 09 0.8 1] 1.0 09 07 Lo 09 09 1.1
Septicmbre f 264 1.2 58 2.6 29 13 49 226 23
v 0.8 0.8 08 08 0.7 09 08 0.7 0.8 0.9
Octubre f 21.0 165 4.7 31 3’ 09 -25 252 244
v 1.0 0.9 06 09 0.6 09 0.7 1.0 0.8 1.0
Noviembre { 23 15.6 6.1 39 4.2 1.4 38 204 223
v 0.9 0.7 07 L] 1.0 15 1.0 09 1.0 1.5
Diciembre { 80 135 113 81 75 19 39 125 333
v 12 0.8 07 0.9 18 23 1.0 0.9 1.2 2.3
o ) 1.1 2.4
Anual f 176 150 8.7 47 ] 64 29 57 17.0 2.0
v 09 (] 0.9 11 i 13 14 12 1.0 1.1 1.4
| % |
v m/seg



Caracterizacion climdtica, energética y ambiental

Enaro Febrero
N
250 250
NO_ 200 | NE Ng 700 NE
150 150
0.0
o E o E

Octubre Noviembre Diciembre

Flgura IV.10. Graficas de viento, Observatorio de Tacubaya
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CuaDRrO IV .4. Viento dominante en junio de 1981, Observatorio de Tacubaya

VIENTO DOMINANTE
TACUBAYA, D.F.
Lanrud: 19° 24"
Longitud: 99° 17
Mend. de ref - 90° 0y
Alting: 2308
JUNIO 1981
DIRECCION
Hora 0-1 1-2 2-3 34 4-5 56 &7 7-8 B-9 910 w0-1n 1i-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 2-23 23-24 | Daominanle
| NNO NNO | NNO | N v | NNE | NNE | NNO [ N[ NNE [ ENE E | NNO | ENE | NNE | ENE E ENE | NNE | NNE [ NNO | NNE-NNO
2 NNE NNO NNE NNE N NNO NNO NNO NNO NNO NE NNE NNE NE NNE NNE ENE ENE v NNO NNO NNE NNOQ NNO
3 |NNO [ NNO | Vv N | NNE| NE | NE | ENE | NE | ENE | ENE | NE | NNE | ENE | NE | NE | NE | NNE [ N N NE
4 NNO NNO v NNE N NNO NNO NE NE ONO NNE NE NO NO NNO
5 NNE | NNE | NE | NE | NE | NE | NE | NE E ENE | ENE | ENE | NNE | NNE NE
5 | NNE | NNE | NNE | NNO | NNO | NNO [ NNO | N N v NNO |V ENE | ENE | NNE | 5 550 | NNO | ono | NNo [ NNO [ aNo [ o | NN
7 NNO N NNE NNO NNO N NNE NNE NNE N ENE ENE E NE NE NE E E NE ONO v NNO | NNE-NNO
8 | NNE | NNE NNO NE v NE N N | ENE | SSE | ONO [ NNQ | NNO [ ONO | NO NNO
9 i SSE | SSE S v | NNE | NNE NE-SSE
10 NE | NE | NE | NNE | NE | sE 53 E 5] 50 NE
1 SSE | 550 v | ENE | ENE | ENE | ENE | BNE | NNE | NE E N | NNO ENE
12 E | NNE | NNE | NE | CNE | NE | NE | NE | ENE | ENE E NE | NE N NE
[} N | NNO | NNO v ENE | ESE Vv | NNE | NE | ENE | ENE | ENE | ENE | Vv s B ENE
14 NNE | NNE | NNE | NNE |V NE | NE | NE | NO [ NE | NE | NO [ NE
15 NNE | N N 1 ~ [ame NNO [ No | No | wnvo [ ano | ene | NNo [ NO | sse E NNO NNO
16 N v vV | NNE | NNO | NO ENE | ENE | N N-FNE
17| NNO | NNO | NNO | NNO | NNO NNO | N N | ENE | ENE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NE | NE | NE | NNE | NNE | NNO | NNE
18 N NNE NNO | NNE | NNE | N NE | NNE [ NNE NNE
19 NNE | SE | BSE | SE | ESE | SSE | ESE NNO | NNO ESE
20 v | ENE € | ENE | NE | ENE | 5O | NO NNE | NNE | NNO | ENE
21 | NNO SE | ESE | SE | SSE | ONO | ONO | NNE | NNE | NwO [ NNE NNE
21 50 NNO SE SSE ESE NNO NNO | NNO NO NNO
=) NNO NNE | NNO | NNE | NNE | ENE | N | NNO | NNO | © NO ONO | NO NNO
24 | NNO [NNO |V v NE | NNE | NNE | NNO | NNE | N | ENE | ENE | ONO | ONO NNE | NNE [ NNE
25 | NNE |V N N [ NNE [ Vv N | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | NNE | ENE | NE | NE | NE N NE | NNO | NNE
26 | NNO | NNO | NNO [ NNO | NNE [ NNO | N | NNO | NNO | NNO | NNO | NNO | NNE | ENE | ENE | ESE | ENE | 50 | ENE | ENE | NE | NE | NNO | NNO | NNO
27 N NNO N N NNO NNO NNE NNE NNO NNE NNO NNE NNE NNE NNE N SE NO SO NNE
28 | NNO |NNO |NNO| N | NNE| N | NNE { NNE | NNE | NNE | NNE | V | NNE | NE | %0 N NO N N N N NNO | N-NNE
29 | NNO N | "o N N | NNE | NNE | NNE | NNE | N | ENE | NNE | NNE | ONO | 050 | ONO | NNO | NNO | NNO [ NNO | NNO | NNO | NWO
30 | NNO | NNO | NNO | NNE | NNE | NNE | NNE | V | NNE | N | NNO | NNE | NNE | 050 | S50 | NNE | NNO | NNO | NNE | NNO [ NNO [ N N_ [ NNO |NNE-NNO
31
NNO | WNO [ NNO [NNO [ NNE | NNC | N | NNE | NNE [ NNE | NNE | NNE | NNE | NE | MNE | NNE [ ENE | NE | NE | NNO | NE | NNE | NNE | NNO | NNE
NNO NNO ENE ENE NNO NNO
v




S0 | 90 [ e | v1 [ st [ sv | &t [ ov | zi | ¢y | €0 | zo0 | [e0 [ 90 | %0 | 50 [ vo | v
&0 60 90
|
01 vt ro Fo | va | 71 | 9o 61 sz | o1 | 0 | i | 9o co [ 9o [ 90 o1 {51 [ 60 | w0 {(eo | 20 | o
zq 20 0 | 90 | vo 1 'l tn TR vo | vo | 90 | sn su | 2o vo | &
20 a0 <0 £0 L 0 L0 Tt t 17 | 90 kD) 50 11 Ln o 90 0 N ©n o
o | < su 50 50 | @ | en | w0 [ 5w *0 3 TR ETE T o | @ |
50 50 ) vo | ro | wo ] 91 | st | so [ s1 | e0 | ez | 91 | va | s0 | s0 | ro | v1 | 20 | 2o vo | s
Iy 50 90 | vo | ca | vo | 11 | 0 1 | 17 T | st [ et | w0 60 | wo | ro | 1o | zo | to | zv | su | su | s
70 50 90 zo yo | 71 r1 ] 90 D so | su | g0 |
10 60 0 | so | to sn £ D e | so 50 [T
11 s 90 a0 L [ s [ et [0 [0 o | <o =]
81 't L 20 T ¥l ¢ 60 51 i 0 Ty | S0 1z
o1 60 <0 o | ko | o TR T uz
o1 vo 50 5o | ro o | e | &1 | 2 | 50 | Al
‘o vo 50 TEERE ro 50 0 | W
i s0 | co | ro | 11 | vt | sz | vz | et [ 91 | ev | st | &0 | zo | 1 | 7o vo | sn | 90 | =0 | to | 2
20 50 ) t 50 0 Lt 50 so ! ut
90 50 50 v |zt | wo | 50 [ sn | to [ <o | co { sa | so | ro €0 | <0 | w0 <l
60 50 ] 1 [ so [ & | e et [[zo | vv | en [ vo ] 50 | 0 | s0 I [ v
s0 o vo | 1o ti | zz | st | e | oan | ru | osn | vy | ta | so <o | 60 | w0 | a
71 vo | s0 | so | 11 | w0 | sz | sz ) 2t z o1 | kv [ v | ro ) o ! 21
71 (0 v er | g [ 60 [ g0 [ 90 [ 90 | co [ vn [ 5o [ su o | o | u |
1 7o I3 81 91 1 Iz o1 9u sn f os0 | ol
X | rz | 6v | vo | zn | 50 o 6
50 <0 | ro | so L vo [ v | ex | et | sv | o1 | ve | ro ro so | 60 |
50 [ 1z | ez [ st v [t s0 | o1 za | s0 | so | zu o | sa | vo | vl [ 0 | ¥D | ¢
't ] 2o | 9y | te | zz | ot | su | o | *o [ co [ oo [ ew [ on [so [ v on [ ev [ 1tn [ m 4
rt st w1 | 21 | vz | 9z | zT | 91 | 21 | st | 20 | 50 | s | <
30 90 1 | v [ oo [ v [ oo [ro ] <ol €0 so [ s v
i wi | ¢t |oet | oov e Jorr [ et [ ev ] oot 0 | 90 | €0 | to | to |
S0 | 50 | <n TR ED <0 | 50 | <0 | c0 | to | «0 | 90 vo | so |z |
o so | ¢t | so | 6t [ e | o1 [ 2 [ ¢o | so | w0 | w0 | so | so | vo | vru | vo | €0 [ zo | zo i zo 1|
e v Tv | Tz | wwoz | otel | 618l | sual | 4191 | 91=l _ SURt | pist | et % W | ol M ol | 68 | &2 | 29 | 95 | 57 | r£ | ¢ | z1 | 1o | von _
| |

33s/w avaoTIA



ONN

09| ezjodeazy-wvn ‘0d)BWIo|DOY Ouasi() Ip ouoleloger |3 Jod sopesasord sore(g “jeuoideN 02130[0L03)IPN ODIAIIG [3P [LIDUID) UPIIIINE SFLNAN

QSO
g os

Qoss
g 3s3

anz
3N

3NN

o on

O ono

S
d ass
ES
ds

SYION3ND3Yd 30 NOIDNAIELSIa

%0
%S
%03
%S4

%ST

w00l vt
=D [ A
l'TC ou ONN
wl'e ] ON
2 ONO
£ [e)
z 050
9 os
3 0ss
14 S
6 EES Yal0 90 1 < €
. 33 %90 | %90 v 3
] 3s3 %l € WSk k<A ST
[ 3 wed | wee st z
13 aN3 Ul b %S L St
) aN %18l Ye6'8T 1
m INN R 50
15 N SVIIVD
SVIOINANDANL 30 QvaID013A 1d SOONVY
NOIDNGIYLSIa




[(an_]

AN | 3NN | 3NN | 3NN | 3NN | ONN [ 3NN

NN | NN | aNN | 3NN | 3NN | 3NN | 3NN [ 3NN ] NN [ ane | [ N [ N [ 3NN [ 3NN [ 3NN | anN [ 3N | ans | ]
INN I 05 | 0ss | 3s | aNN | 3NN [ 3NN 3NN INN RN oc
ANN N | anN | anN | anN | ONN | ONR | ONN [ ONN | N | ONN | ONN [ ONN | oNN [ 3NN | orn | W N [ EE N TR Y o
INN N | anN [ ann | N | ann | ann [ onw [ on [ 3na OAN | 3NN | 3NN | aNN| ONN ] A 82
NN | 3N | ann | ann | 3N | 353 [anN | 3w | NN | S | ONN [ an | aNa | 3N | onn aNN | N A ~N | 2
ONN ass | asm NN [ annv [ onn [ oaN | A A | N 9
INN_ | ONN | onnN | ana [ann | asn NN | ANN | ONN | 3 |3 | N I ONN_| ONN {onn |~ [ ana | 3nN I3
ANN INN INN INN N ANN INN INN INN 3ANN N N N ~ AN3 N 124
3NN | 353 ONN | oN | aw N EEEENEENRENN ENN Iy | aNN | asa | [
3INN INN | 3NN | aN3 | aNN EEEEESEENEETEEE 3 | 3s3 | R ONN [ 3nN | @
N anN [ anN [ ang | ang | ang | 3N | 3N | 3N | 3NN | 3N | aNa | N 1z
anN_[ONN | N FESERESED 3NN | 3NN [ ANN | AN REEES] 3 0
INN N | 3NN | anN [ 3NN | 3NN 3N3 | 3N [ 3anN | N N | anN [ onN N N ol
NN ONN | 3NN | 3NN | N | anN | 3NN | 3NN | 3NN | NN | 3NN | 3NN | 3NN | anN | 3NN | anN | an [ 9NN o [ ann | a N A _|a3Na | =
aNN_ | AN | aNN | 3NN [ 3NN | 3NN | NN [ 3NN [ 3N | aNa | 3N3 [ aNa | aN [ aNN | aN [ aNN [ NN | N PR ETE RN
3NN | 3NN | 3NN | 3NN | 3NN | 3NN | 3N3 | 3N [ 3N | 3NN | AN | 3N [ aN3 | N[ 3NN | N N N NN [N N_| 3NN | 3NN [ ONN | 91
ANN ANN ANN ANN N aN NN ANN NN AN ANN N N A AN \I‘_ ¥ Sl
ERN ONN | ONN | 3NN | 3NN | ann | 3NN ) 383 | 3RN | anN | 3N ] oNN | ana | aw B ONN | ONN | 3NN | 3NN | 3nN | H
ANN_ | 3NN | 3NN | 3NN | N N | anN [ anN | 3N [ anN | an | AN a N an | aN | anN | N N “ TN Jonn [ onn [onn [t
ONN-INN ) oS0 A OMN ANN ELE] A A ANN QNN ONN N N N 3NN A bl
ONN_ | ONN | ONN [ ONN | N N N[ an [ aN | aN A A A__| ONN | 3NN u
ONN ONN [ONN | O | ONN | an~ | 3NN [ anN | A A | onn | onn [ onn | on ["onn [ onN [onN | N | onn | N NN | ol
ANN ANN INN ANN ONN \_ 55 INN INN 3NN INN ANN 3NN ANM ANI ANS ONN g A ONN N ANN ANN ANN ANN N o
TImZZ ANN ONN NN NN _ ANN ELE INN ANN ONN ANN ONN aAN3 Ed g aN N N ONN ONN ANN ANN INN 9
|w..(2 ONN ON ON Q O CM-MI ANN AN3 3NN A A = A N y HMZZ Z N ANN INN INN <
ONN_| ONN | ONN [ ONN | ON | ON | INd | aN3 | 355 | asd 3 3 353 | anz | ONN |9
ONN onN [onN [ onN | A o |aww |33 | o [oso | oso| 353 | on N <
INN_ | ON [ oN [ ang [ aNa  3na | oN [OoNN | O A | 3N3 [ anNN [ 3N | aNN | ON [ ONN | N N [ 3NN | NN | ONN | A | iNN [onn | ¢
ONN | ONN | ONN | ONN | ONO | ONN | 3NN | ONN | anN | 3na ENEEEE D N ] B [y

ANN s oS 0SS 353 ass O5S s ONN .|u_.7bé IANN ANN IANN NN ANN INN il ONN ONN A |N||_
. 3NN (8] os ANN ANMN AN aN ELE] INN i e 1
”““MM.- PI-€2 (X214 Rl ¢4 120z 0z-sl 6181 w4t 4191 9%-51 SU-p1 M=l -t - ot ol-s Lol L L9 s 5 iny -z tal 10 eoH

NQIDO3Id

1861 NAAWIALLITS

508 T Py |

00 506 <1317 purn |

I abh -pmBuon|

1261 | iprane] |

A 'VAVENOVL |

1861 AILNVNIANOJQ OLNIIA

pAPANID ], 3P 0110350L3Sq0) “TRET AP 24quidtidas U3 2JUBUILIOP OJUILA "G AT ONAYND)



VELOCIDAD m/seg

Hora | 01 12 23 34 &5 56 =7 78 39 9-10 | 1011 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | (4-15 ( 1516 | 1617 | 17-18 ) 16-19 | 1920 | 20-21 [ 21-22 | 22-23 | 23-24 | Moda | Media Daminante

1 03 04 12 12 2.1 1.9 0o 1.7 12 1.2 (K}
2 (2] 08 0.7 04 05 05 05 Q6 1 05 07 23 05 04 1.3 21 7 os 05 08 06
3 03 03 03 a3 27 16 14 19 15 08 08 a5 04 3 1.0 10
4 07 0s 04 04 04 0.5 04 04 0.3 03 046 06 10 as 10 s 03 0.6 L1 03 05 05 05 05 05 05 (L]
5 05 05 05 05 05 0.y 05 06 06 03 05 04 i1 a4 05 06 06
6 04 05 0A 0.4 a5 05 L1 05 15 1.5 09 07 15 (83 Ll oS 09 12
7 13 1.6 14 ns 05 03 03 03 03 03 03 05 04 19 16 26 17 04 04 0 03 09 10
8 09 08 12 1.9 04 04 03 03 05 03 04 04 0 14 19 30 14 (K 18 8 14 11 o 1Ll IR
Y9 0s 05 as 09 09 05 03 03 0.3 05 04 as 09 0% 10 1.7 22 19 1.7 Ln 1.3 LS [¥9 L3 0.5 1.0 12
10 09 | 04 | 04 | 04 | 04 | o4 05 | 03 03 [ 03 | 03 (03 | 05 | 05 | 07 | 12 18 | 02 7 | 2 13 04 a7 06
1 03 as 03 0.5 05 12 30 17 0.6 05 03 10 07 2 05 09 . 03
12 10 05 05 04 03 04 06 05 o5 05 1.0 1.7 23 20 05 ) o5 08 10
13 05 as 08 05 03 05 Q4 03 05 (] 05 [IX} 07 06 12 L7 24 11 2.3 20 13 M 05 09 12
14 06 03 as 04 04 04 as 04 05 06 10 0s 1.0 L6 14 09 03 06 LA 07 09
15 04 05 06 08 05 09 14 16 L9 1y 19 22 17 10 19 12 15
16 17 15 06 05 04 03 05 06 03 04 D5 0s 0A 0 13 25 L9 25 22 20 246 21 20 05 12 16
17 25 18 12 12 09 08 0.4 05 1.0 16 18 08 21 03 24 24 34 25 20 17 13 07 05 05 0s 14 14
18 06 | 05 | 06 [ 05 | 05 16 17 | 20 | 09 | 1e 14 | a8 10 [ 07 | 12 14 13 o | 06 | 05 | 03 | o5 [ o5 05 09 190
19 s 0.5 05 a3 (23 05 0.5 05 20 21 23 pay 1.6 1.2 03 05 11 14
20 04 0.5 0.4 05 15 05 14 L6 14 09 05 03 10 a5 09 12
2 05 1.0 12 12 14 19 19 15 2.0 23 14 09 15 12 14 16
n L 05 03 04 03 04 8] 10 20 29 30 27 28 1.8 15 b 03 14 17
n 05 05 05 06 07 07 (IR 20 22 23 17 11 0 05 0.5 L0 14
24 05 ud 056 13 1.0 1.8 13 (R} 18 22 2) 1.6 24 25 22 13 1.5 18
p&l 14 12 16 L5 0.8 0.5 05 Q.6 0.4 04 05 0.7 05 05 03 1.1 21 30 25 21 1.6 13 12 05 12 L5
26 04 05 04 03 05 13 14 0.6 28 12 0.7 08 05 09 09
k4 05 05 05 05 03 05 05 03 X} 04 i} 0.7 15 20 12 07 05 1.3 12 08 05 03 ja
28 05 09 03 03 07 05 o7 06 L1 08 05 05 0.6 07 s w9 05 05 05 07
9 05 05 08 06 05 ¢8 07 06 as 03 04 04 03 03 10 23 1.7 17 18 23 19 i} 12 05 05 1.0 12
30 04 05 05 05 4.5 as 04 12 20 15 05 0.5 08 06

06 10 Ll

09 07 07 03 05 06 05 06 [N 06 05 05 0.6 04 09 12 16 16 16 15 13 12 10 1.0




ONO
go

0s0o
oS

0 oss
3ss
3s
ELE]
aN

3NN

g on

O 3s3
(1]

=

%0
%G
%01

%51
%02
%52

T &S

SYIONINO3YY 30 NOIDNAIYLSIO

=0t
%GE
0

ERCTIGRETEY

s

3 A

" ONN

¥l o

1 NG

¢ a

[ 80

T 05

El [

I 5

3 55 [ t<

3 ES i i
"l T 11} Is3 i sT
WEL < i | wsTl § £
Tt a3 aNg | =sm | s
95 o aN ENEETEET R
et | ax INN st | wewr | ez | so
=ITL | ™ N sz | | e |sviavo]

SYIININDIW 30
NODNasa

AVAIDIOTIA 30 SODNVY

|



ONO ONO [as ] ENE] [ONN
[_oNn | onn [ onn TONN [ ONN [ ONO | 3NN | ONO [ ONO | ON | 455 | ana | A | 9NN | 359 | ONN | ONN [ ONN | _N_| ONN | ONN | ANN | ONN | ONN | ONN | |
ANN 5] ANN [ A [aNa Jann | oss [ A ass 5 asq [
ONO ONO | ONO | ONO | ONO | ON A A 3 | 353 | aNa 3
05 QNO 055 [ 0ss [ 0S5 | OS5 | 055 | ass | a3sa A ¢
s ono {oNO | oN | 3s [ ass | 3s E a5 [
35 oN |ono | onN | a5 | ass [ as @
353 ONO [ONN | as | 3s3a | anN | 3s3 3 353 9%
ONO 0% | 00 [oNO [ ONO [ ONO | 353 [ANN | A [
a5 ON 3% | A |onn | 35 N | ass | a=: 353 E] 3
55 355 | 3ss | 3ass | 3ss | 3ss | 35 | 05 A aN N 3
ONO o 0 | OnO | onO | ONO | ON F] 355 | dss | 3s | 3% 3
ONO ONO s | N F] 1z
ana N3 | and [ aNN | aN [ 3nd | ana [
ana N N s A N 3 TE=] 6l
ONN N [oNnN[anN | N [onN]| 055 | os E] A A N[ onn | onN ONN | 3NN [ONN [onn [onn | mt
ES ONN | ONN 355 | 35 o | s 35 | 355 | and | 3s 2l
ONO O [oNO[ONO [ ONO| O | ONO | ONO | ON | ONN | ONN | 3 55 | 3ss 91
ONN ONN | ONN | ONN | 3N onO [oNo [ on | on | ON A | 35 | 3s ONN | ONN | 61
ONO | ONN | ONN | ONN | ONO [ 030 [ono [ono [ oN | oN [onn [ono [ ono [ 3 A 55 [
ONO an ONO [ onNo [ ono [ ono [ ono [ono [ A A €l
aN ONN | ONN | ON 3 3 3N [aNN [ N 3N s 71
ONO ono | 0s0 | 0s0 [ono [ © N | aNa | A | aNa | as3 1
ONN | anN | 3NN | OonN | ONN | 3NN | ONN ONO | ON_| 35 1| NN Onn | ONN | ONN | N | ONN | ONN | ONN | ONN | ONN | ONN | o1
ONNANN] N [ 3NN JONN | N [aNN [ anN [ N [ NN | 3NN [ ANN_| ONN | ONN | ONN | 3NN | 3NN | ONN JONN | ONN | A | ONN | 8NN | N N _|ONN |
ONN | ONN | ONN | ON [ ONN | 3NN | 3NN | ONN aN | an3 | ass ANN | NN | ONN | ONN | ONN | ONN | ONN | ONN | aNN ONN [ ONN | @
ONN_| ONN | ONN | ONN | ON | ONO | ON ONO | A JONN| A A 3 53 ¢
ONNANN 3NN | ANN | 3NN | ONN | ONN | aNN | 3Nd | 3s3 ONN [ONN [ 9
ONN ANN | ONN T ONN JONN (050 | 05 | oss | A [ aNd | NN | 3NN | ONN | ONN | 3NN | 3NN | N N N | ONN | onN | ONN | ONN [ ¢
aNN N[ 3NN [ aNN [anN [ anN P anN | 3N [ana [ ana [ ana | and | aNN [ NN | A | anN v
aNd ONO | NS | AN | asa | 3sa a 3N_| ONN and 3
ON ON_|ONN| ON | 3s N_| and z
asa ONO | ONO s ENECEEECRES s 35 | ass \
Aury LT £T-IT iz 1-0T 026t 6181 81-21 L4191 a-s1 st M€l 154 PR 11-01 oL &8 L 9 L 21 <r re ez (4} 10 w0y
~jwog
NOIDDTIIQ
(861 TYINIIDIA
$0C 2 pruuly
00206 “j3 9P PLAW
Il b6 prufuey
AT A1 poane]
J4d’'vAVENDVL
1861 ILNVNINOAQ OLNIIA

vAvqnov | ap 010WALISGO ‘1861 IP 24QUUIAIP LD JJUVUIOP OJUILA 9" A O4AYND)



wies [ oo | wse | soutsoay |

ST

[ we [ vaon |

g0 [zv [ ov [ v [ v [z [zv [ev [ zr [ 60 [ 2o [ s0 | vo | vo | 50 | s0 | z0 | €0 | s0 | vo | %0 | o | so | 2o | ]
[ 50 50
60 90 €0 60 g0 [ so [ so [zt [ 20 [ w0 [ co w0 it
0z Tl 50 THIEEEERE vz [ eo [ so [ so €0 I
g1 v €0 s0 §0 | 61 | 9z | vz | ¢z | so to
20 50 w0 so [ 60 | 21t [ wo T 0 | ro W
o1 20 €0 9o |+ | st | cu 0
€0 20 ro st | o [ eo | o 60 | ro
81 o 50 g0 | o1 | T s0 | e0 | fo s
50 s0 w0 €0 o [ vo [ eo [ o0 [ o0 0 | o v
1 1 i 6o [ 1z [ ve [ o0 [ w0 | so w0 | t0 | to w
9T (o] L [ ] Tt 57 iz Ll o S0 90 50 ro o
<l 01 51 <1 <t | so | ru e
50 0 50 S0 S0 wo k) a0 S0 o B
50 50 S0 s0 | 90 ) so | ro [ o [ so | v ol
Zo ¥ su | co | vl | et | o1 | <o vl s0 | so | so | ro | so | v o | 1 Yo | w0 | so | s
Yo <0 so | so [ wo BEEED €0 | 50 | s0 | s0 | <o | t0 a
1T vl 41 %0 | v1 | 6z | vz | 90 | v | st | 91 | 1 | w1 | w0 | £0 | ro at
ot 00 so [ er st | w0 20 | zv [ er | &1 | o1 | 60 | s0 | to v | 20 | sl
5] s0 | oo | vt | et |z | vr | g0 [ e | an [ze [ ez | @ | w0 [ vo [ se | g0 vl
T 50 o co [ ev [on T m [ sz | 2 [ oo oo ]
S0 <0 0 | ro | £o s0 | to | so | s0 | to | su | su
70 o vo | ro | so | s0 | so Yo | vo | sn | so | vo 0|
20 FTEEIEEREERER ] It vo [ w0 | so [ 2o | vo o [ co [ w0 | vo | vo | vo | vo | vo | so | wo | v
v T Z | 91 | o1 | st L zz | st | ¢z | @1 | so | so | vn | 90 | 90 | 50 | 90 | %0 | w0 | &0 | €0 | zo ETEEE
0 to €0 N 50 57 13 €0 o ro 10 n S0 90 S0 Fo *0 §0 Lt O ro L0 ¥
1 Zn | e L [ so [ s v vo | w0 90 | €0 | o | en Ji
ro 50 +0 o | T | s so [ vo [ vo [ o vo | vo | 4
50 50 vl S0 o'U <0 g0 9l S0 50 Yo Yo S0 134 1 Tl 90 Lo 1o X0 ol vy w0 s
w1 T | et T | vz |9t | oe | v | gz | w2 | a1 60 | &0 | s0 | 9o | = '
61 €0 ro | Tt | re | to | vo | g0 0 v [
0 [ ERIERERE s
g0 o g0 [ m s0 | gt | st vo | vo | vo | so

rs oo [epon vt | @ [z [1wor [ oot | evet [ sia | st | ot MAL | E1ZU | TE1L | L0L | Ot | 68 | sz | &9 | 95 | s | +¢




‘oopeziodedzy-Ivyn ‘0onguIopoNy ouaskq ap ouoteroge (3 10d sopesasosd soieq eucen 02130]010MIPN LI AIIS |AP [LIAUID UOAIL] LN

“W001 REE

“t'9 €| A
4 ONN
ol ON
i OND
9 o
5 050
z 05
Il OsS
S S 0 001
A E %l 0 ot L S £
Al as "ah'0 T I3 €
Wl'E Bl 353 LT s (L4 §T
) £l 3 Wt "B 1€ b4
SVION3NO3YL 3Q NQIDNBIBLSIA %9¢ 4 aNg =5 “£enl L€ <1
%87 L anN L %61 74 ]
il ir ANN "hl'ST %L TS £81 50
w9 [ N %t ls URE sewie)
SYIDONINDIY 3a avaidoIia 3d SOONYH
NOIDNHIYLSIA




| AZCAPOTZALCO

[ Clima (A) Ch(wO)w)(i)g
Biochma Semifrio
Lantud 19°24°
Longitud 99°11°

L Altitud 2277 msnm

Cuapro [V.7. Datos climaticos de Azcapotzalco, Moctezuma y Xochimilco

Parimetros ) u _ Ene _ Feb _ Mar — Abr 4 May _ Jun _ Jul tl_.!>wo _ Sep Oct Nov Dic Anual %
Temperaturas
A_ | Maxima exteema S %6 | 273 [ s0s [ m2 ] 33| 2] 269 [ 264 | 270 | 261 | 262 | 252 [ 313
A | Maxima T 28 | 243 | 269 | 278 | 276 | 258 | 244 | 246 | 241 | 239 | 235 | 28 | 29
A Media _ e 150 16.4 18.8 20.1 20.5 20.1 19.0 19.1 18.8 17.8 16.3 15.5 18.1
A B::ﬂw ) °C 7.3 84 10.7 124 13.5 143 13.6 13.6 136 1i8 9.1 81 11.4
A Minima extrema b &4 52 53 8.5 ] 10.4 12.1 127 125 12.6 12.) ] 93 6.8 56 5.2
B Oscilacion [ﬂ “C 15.5 159 16.2 15.4 14.1 11.5 108 11.0 105 3.0 14.4 14.7 12.8
Precipitacién
A Total mm 7.6 5.0 7.7 259 52.7 137.8 1537 163.9 136.4 536 55 4.9 754.7
A Maxima mm 333 25.0 43.4 109.6 123.0 266.7 261.6 300.6 288.7 2024 30.2 34.1 300.6
B | Dias grado general dg | -930 | a8 0.0 00 0.0 00 00 | 00 00 [ 62 | =510 [ -5 [ 275
B Dias grado local dg -1772 -1209 -59.4 -18.5 6.7 ~18.5 ~53.2 _ -50.1 -57.5 -90.4 -132.5 ~161.7 _ -946.5
fndice ombrotérmico 28
B | Temp. equivalente coel. | -102 | -115 | —102 | 11 | 124 | 549 | 629 | 680 | 542 | 128 | -113 | -116 | 174
B [ndice de aridez coef. 0.7 ~0.7 ~0.5 0.1 0.6 2.7 3.3 36 29 0.7 -0.7 ~0.7 0.9
B | Seco/himedo S S S s S H H H H S S S S
Fendmenos especiales
A Lluvia apreciable dias 110 1.00 1.40 3.90 8.10 12.70 16.30 15.20 12.40 5.40 1.50 1.30 80.30
A Dias con granizo dias 0.04 0.00 0.04 0.11 0.15 0.48 0.44 0.74 Q.15 0.15 0.00 0.00 230
A Dias con torm. eléc. dfas 0.08 0.00 015 0.33 0.00 0.22 0.33 026 0.1 0.23 0.00 0.04 1.75
A Dias con niebia dias 581 4.04 3.89 1.96 319 1.33 1.30 2.15 1.70 296 3.70 4.26 36.29

A
B

Comision Nacional del Agua, Subdireccion General Témica, Servicio MeteorolGgico Nacional Sistema cLicom (1961-1990).
Uu»Omnm_n:_NQOm.




COL. MOCTEZUMA

Clima (A)Cb(wO)(W)(i")g
Bioclima Semifrio
Latitud 19°26°
Longitud 99°1°
Altitud 2234 msnm
| Fe. | Parmetras | U [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Temperaturas
A Maximna extrema °C 259 27.6 309 320 316 29.7 28.0 284 279 _ 27.3 26.3 260 320
A Mixima °C 24.0 255 28.2 29.3 29.1 27.2 26.0 26.2 255 u 25.5 248 23.9 26.3
A Media °C 14.9 163 18.9 20.5 21 20.4 19.4 19.6 19.2 4 183 16.5 15.3 18.4
A Minima °C 5.7 9.5 11.6 13.0 135 12.8 13.0 12.8 A 11.1 82 6.6 10.4
A Minima extrema °C 4.1 7.0 10.1 L9 129 11.8 1.7 11.2 ‘ 83 5.4 4.7 4.1
B Oscilacién °C 18.3 185 18.7 17.7 16.1 13.7 13.2 132 12.7 k 3.0 16.6 17.3 14.9
Precipitacién
A | Total mm 12.8 6.1 12.7 26.1 68.1 1304 137.4 118.0 105.7 7 445 69 7.5 676.2
A | Maxima mm 80.6 36.2 51.0 96.7 175.8 290.6 2310 2475 207.6 _ 1285 28.0 789 290.6
B | Dias grado general dg =96.1 —47.6 0.0 090 0.0 0.0 00 00 00 0.0 -45.0 -83.7 | -272.4
B | Dfas grado local dg -1803 | ~123.7 -56.3 6.5 0.0 -95 -40.8 -34.6 —455 -749 | -1265 | -167.9 | -866.4
[ndice ombrotérmico 28
B Temp. equivalente coel. -7.6 -11.0 -7.7 -09 201 51.2 54.7 45.0 389 83 -10.6 -103 14.2
B [ndice de aridez coef. 0.5 0.7 -04 0.0 1.0 25 238 23 2.0 0.5 0.6 0.7 0.7
B | Seco/humedo S 5 S S S H H H H S ) S S
Fenémenos especiales
_ A | Lluvia apreciable dias 1.50 1.50 1.70 4.70 9.10 13.00 16.90 14.40 11.50 5.10 1.40 0.80 81.60
[ A | Dias con granizo dias 000| 00s) o1w0) o0as| 0eo| o8| 09| oss| oar] ovis| o019 om| 4
g A Dfas con torm. eléc. dfas 1.45 0.75 0.71 1.38 225 381 4.29 3.40 273 B |Mml B |—mﬂl - .77 26.75
_ A Dias con niebla dias 1.00 0.75 0.62 1.33 1.30 328 3.62 2.65 2.00 1.86 1.14 0.91 20.96

A
B

Comisién Nacional del Agua, Subdireccion General Témnica, Servicio Meteoroldgico Nacional Sisterna cLiCoM (1961-1990).

Datos

calculados.




S. GREGORIO XOCHIMILCO

Chma Ch(wO)Xw)(i')g
Bioclima Semifrio
Latitud 19°15°
Longitud 99°03°
Alitud 2259 msnm |
_ Fte. _ Pardmelros _ u f mﬁl_ Feb xﬁ Mar _ Abr _ May Jun _ Jul _ Ago _ Sep H Oct _ Nov Dic _ >::tl|_
Temperaturas
# A M.ixima extrema *w® 280 310 320 34.0 33.0 320 29.0 29.0 2990 30.0 29.0 27.0 340
A Maxima “C 230 24.1 27.0 28.1 282 256 249 25.1 245 24.1 236 224 25.1
A Media C 11.8 127 15.8 17.4 18.3 18.2 17.7 17.8 17.6 158 13.4 123 15.7
A | Minima 5 0.6 14 1.7 6.8 85 108 10.5 10.6 10.8 75 33 2.2 65
A Minima extrema %z 5.0 -5.5 -3.0 05 25 55 5.0 4.0 4.5 -10.0 5.0 50| —100
B Oscilacion g 224 227 223 213 19.7 _\|:.m 144 145 13.7 166 203 20.2 18.8
Precipitacién
A | Media mm 15.8 4.8 10.8 28.7 53.4 117.4 _ 148.1 1289 121.0 38.2 7.6 6.8 754.7
[TA | Maxima mm | 35| 200] 30| 80| 65| 86| 200] 205[ 79| nao| ms| ws| 20s
[ B [ Dias grado general dg c1922 | 1484 —es2| -i80 0.0 0.0 -93 62| -120| 82| -1380| 1767 | —8372 |
_ B Dias grado local dg 22072 | 20188 | 2331.2 _ 23040 ) 24087 | 23280 | 2390.1 | 23932 | 23100 [ 23312 | 21840 | 22227 |274295
Indice ombrotérmico ~1.1
B Temp. equivalente coef. 8425 2925 5925 14875 | 27225 | 59225 | 74575 | 64.975 61.025 19.625 4.325 3.925 26.9
B fndice de aridez coef. 07 0.2 0.4 09 1.5 33 4.2 37 3.5 1.2 0.3 03 1.7
B Seco/bumedo S ) ) ) H H H H H H S S H
Fendmenas especiales
A Lluvia apreciable dfas 1.66 1L.44 1.88 4.22 6.60 13.80 18.30 16.50 13.77 6.30 1.70 1.66 87.83
A | Dfas con granizo dias a.11 0.00 0.44 0.55 0.80 0.50 0.80 0.30 0.22 0.i0 0.00 Q.00 3.82
A Dfas con torm. eléc. dias 0.25 0.33 0.33 1.11 1.00 2.1 2.44 3.00 4.11 1.80 0.22 Q.12 16.82
A | Dfas con niebla dfas 3.77 2.00 1.00 0.88 3.10 3.40 3.50 4.00 5.88 7.20 5.88 7.00 47.61
A Normales climatolégicas (1941-1970), Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos OGSMN.
B Datos calculados.



Caracterizacion climdtica, energética y ambiental

ALTERACIONES CLIMATICAS
EN LA CIUDAD DE MEXICO

Inversion térmica

Para entender por qué se presentan las alteracio-
nes climaticas es conveniente analizar brevemen-
te algunos de los fenémenos y el comportamien-
to atmosférico. La atmdsfera no es uniforme a lo
largo de todo su espesor de aproximadamente
2000 km, sino que presenta diversas caracteris-
ticas de composicién y comportamiento térmi-
co; de acuerdo con este comportamiento la at-
mésfera se divide en varias capas o estratos. La
primera capa se denomjna troposfera y abarca
desde el nivel del mar hasta una altura entre los
17 y 18 km en el ecuador, y entre 9 y 10 ki en
los polos. En esta capa se concentra 90% de la
masa total atmosférica y es donde se lleva a cabo
lamayoria de los fendmenos meteorolégicos. En
esta capa la temperatura disminuye con la alti-
tud a razén de 6.4°C por cada 1 000 metros, en
promedio; esta relacién es cominmente conoci-
da como gradiente térmico. La troposfera es la
capa en donde se gesta la vida de todas las
especies aerdbicas, incluyendo al hombre, por lo
que cualquier cambio atmosférico las afecta di-
rectamente; debido a ello ésta es la capa que mas
nos interesa.

Ocasionalmente el comportamiento térmico
normal de la atmdsfera se invierte, es decir, la
temperatura aumenta respecto a la altitud. Esto
ocurre principalmente en las capas atmosféri-
cas bajas y es un proceso normal originado por
masas de aire frio que se presentan en la super-
ficie y en condiciones de cierta estabilidad at-
mosférica, es decir, en condiciones climéticas
estables. Estas inversiones térmicas son comu-
nes en las costas a causa de la entrada de aire
fresco marino en el sistema de brisa. También
se presentan en ]os sistemas de viento de valles,
cuando las laderas de las montanas se en-
frfan rapidamente durante la noche. Este tipo
de inversiones reciben el nombre de inversion
nocturna.

Las capas inferiores de la atmdsfera varfan

considerablemente entre el dia y la noche. Du-
rante las primeras horas de la mafana, después
de la salida del so), las superficies del terreno se
empjezan a calentar y con ello el aire superficial
incrementa su temperatura y comienza a ascen-
der, pero solamente hasta donde el aire circun-
dante tiene la misma temperatura; el espesor de
este aire caliente es cada vez mayor y més ca-
liente.

Del mismo modo, las superficies del terreno
rapidamente incrementan su temperatura, conlo
que, con el fiempo, se rompera la inversién noc-
turna y se restablecera el patrén normal de tem-
peratura atmosférica.

En un ambiente urbano el proceso descrito
anteriormente se presenta de la misma manera,
sin embargo, existen algunas variables que lo
intensifican. Por ejemplo, los materiales cons-
tructivos presentan un comportamiento térmico
muy distinto al del terreno natural y de la cober-
tura vegetal. En este caso, materiales tales como
concreto, acero, asfalto, etc., acumulan gran can-
tidad de calor durante el dfa, pero lo pierden
muy rapidamente en la noche, por lo que las
oscilaciones térmicas diarias se incrementan. La
humedad atmosférica es menor en un ambiente
urbano, por lo que la capacidad calorifica del aire
se ve modificada en comparacién con un am-
biente rural. Y, por tilimo, los elementos conta-
minantes contenidos en la atmésfera son muy
superiores a los de un ambiente predominante-
mente natural. Esto es importante porque el calor
contenido en el aire no se acumula en todos los
gases que componen la atmodsfera sino unica-
mente en el agua y vapor de agua (H,0), en el
didxido de carbono (CO,), en las particulas sus-
pendidas (polvo) y otros gases contaminantes
(diéxido de azufre, metano, éxido nitroso, plo-
mo, etc.). Es decir que la capa de contaminantes
en la atmésfera acumula una gran cantidad de
calor y funciona como una barrera térmica que
afecta al gradiente térmico normal. Estos tres
factores favorecen la formacién de inversiones
térmicas en dfas con atmésfera estable y bajas
temperaturas, lo cual se presenta generalmente
en el invierno.
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Efecto invernadero

La temperatura giobal de la Tierra debe perma-
necer en equilibrio. Como se dijo, parte de la ener-
gia solar atraviesa la atmésfera (en longitudes
de onda corta); aproximadamente 32% de la
energfa solar es reflejada directamente, por lo que
solo 68% (Strahler, 1983) se queda en ta Tierra.
Una pequena parte de la energia que entra se
absorbe en la atmdsfera, mientras que la mayor
parte incide en la superficie terrestre, en las
masas continentales y en las maritimas, las cua-
les actiian como acumuladores de esa encrgia;
en este momento la energia solar se transforma
en calor (energia de longitud de onda larga).
Durante la noche la misma cantidad de energia
que se recibié a lo largo del dia (68%) es reirra-
diada hacia el espacio. De esta forma la energia
gue entra y sale se encuentra en equilibrio, y con
ello se equilibra también la temperatura global.

El fendmeno vital para la vida en la Tierra y el
comportamiento climdtico es que la radiacion
solar que recibe y emite la Tierra se dan cn dife-
rente longitud de onda. Esto hace que la atmos-
fera se comporte como un gran invernadero:
atrapa Jas radiaciones terrestres y minimiza las
pérdidas de calor, manteniendo asi el equilibrio
térmico. En un invemadero la radiacion solar
atraviesa libremente el vidrio e incide en las plan-
tas, la tierra y cualquier objeto dentro del inver-
nadero y Jos calienta. El vidrio es practicamente
transparente a las longitudes de onda visibles
(onda corta) y opaco a las longitudes de onda
infrarrojas (onda larga). Por lo tanto e} calor que-
daatrapado dentrodel invernadero (Buck, 1970).

En la atmdsfera el vapor de agua es el princi-
pal responsable de absorber las radiaciones in-
frarrojas, de tal forma que el efecto invernadero
varia de acuerdo con la cantidad de vapor de
agua presente.

Calentamienlo global
y cabio climalico

En la actualidad la actividad humana estd dese-
quilibrando la relacién de la energia que entra y
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sale del planeta. La emisién de CO, liberado por
la quema de combustibles {dsiles (carbén, petré-
leo y gas), ademds de otros contaminantes, son
los principales causantes de que el efecto inver-
nadcro se esté incrementando. Asi, el calor acu-
mulado en la atmdsfera es mayor, es decir, es
més grande la energia recibida que la energia
que se libera hacia el espacio. Esto estd condu-
ciendo a un calentamiento global mayor. Segtin
datos del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climético (1pcc) de la Convencién sobre
cambio climaético en Kioto, Japon, a finales de
1997 (Rivera, 1997). La temperatura media en el
plancta se incrementd casi un grado centigrado
de 1865 a 1995.

Sepon esta misma fuente, Alemania, Japén,
Rusia, China y sobre todo los Estados Unidos
son los cinco paises que producen mas ermisto-
nes de CO; a la atmésfera. Los Estados Unidos
emiten 5 228 millones de toneladas al arno, mien-
tras que México emite 327 millones de toneladas
al ano.

Desde luego, el calentamiento global también
se debe a otros factores muy importantes. Entre
ellos sc encuentra la emisién de clorofluorocar-
bono, elemento quimico que esté destruyendo la
capa de ozono superior de la atmésfera, lo cual
esta propiciando que mayores cantidades de ra-
diacién solar entren a la Tierra en intensidades y
longitudes de onda nocivas para la vida, y que
incrementen el calentamiento global. Otro factor
importante es la deforestacion y desertificacién
de la superficie terrestre.

Todos estos factores estan favoreciendo un
cambio climético de grandes proporciones en el
planeta. El término cambio climitico se refiere al
riesgo de calentamiento acelerado del planeta
debido principalmente al reforzamiento del efec-
to invernadero. El riesgo es de dimensiones ca-
tastroficas, ya que de dispararse este fendmeno
se cacria en un proceso acelerado practicamente
irreversible en el corto plazo.

Por otro lado, Jas alteraciones climaticas, €l au-
mento de temperatura y el reforzamiento del efec-
to invemacdero también se presentan a pequena
escala en sistemas climaticos regionales, principal-
mente en las dreas altamente wbanizadas.
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Alteraciones climdticas
en la ciudad de México

La ciudad de México ha sido, desde sus inicios,
el centro politico, econémico, comercial y cultu-
ral mas importante del pais, y por ello, un polo
de atracciéon humana. Sin embargo, el fenéme-
no de inmigracién y concentracién se ha inten-
sificado en forma considerable en los ultimos
afos, rebasando las capacidades estructurales y
funcionales de la ciudad.

Esta gran concentracién ha modificado el me-
dio ambiente natural, provocando alteraciones
importantes a su ecosistema, que evidentemente
han repercutido en el hombre mismo, en su sa-
lud, en su confort e incluso en su economia.

Dentro de estas alteraciones los cambios cli-
matolégicos se hacen notar mas claramente en la
temperatura, la precipitacién pluvial y la hume-
dad. Existen otros elementos que han sufrido
modificaciones, sin embargo, son mas dificiles
de identificar, calificar y cuantificar. Entre éstos
se encuentra la insolacidn, los vientos generales
y convectivos, etcétera.

Existen muchos factores que intervienen en la
alteracién climatica de una ciudad; los principa-
les son:

* La transformacion de grandes cantidades
de energia en calor. Gran parte de la energia
eléctrica, mecanica, quimica, bioquimica,
etc., utilizada en los procesos de produc-
cién, transformacién, combustion y casi to-
das las actividades humanas, se transforma
en energia calorffica.

¢ Ladisminucién de areas verdesy el aumen-
to de dreas pavimentadas y construidas.
Los 4rboles y las plantas en general son
excelentes elementos de control climético,
tanto de temperatura, humedad y vientos;
sin ellos la radiacién solar incide directa-
mente sobre las superficies expuestas e in-
crementa su temperatura.

¢ Las diferencias de absorcién y reflexién
de los distintos materiales constructivos y
urbanos en general. Algunos materiales
absorben grandes cantidades de calor
mientras que otros lo reflejan en mayor pro-

porcién; esto provoca diferentes comporta-
mientos térmicos y de presién atmosférica
alolargo de la superficie urbana.

¢ Larapidaeliminacién dela precipitacién plu-
vial a través de los sistemas de drenaje. El
entubamiento de rjos y escurrimientos na-
turales, asf como la rapida captacién pluvial
a través de los sistemas de drenaje altera las
condiciones higrotérmicas de la ciudad.

¢ La impermeabilidad de los pavimentos, la
pérdida de la recarga freatica, ademés de
alterar las caracteristicas mecanicas del te-
rreno, afecta a los elementos vegetales yala
humedad superficial del suelo.

+ La gran cantidad de particulas y gases con-
taminantes presentes en la atmésfera. Las
particulas contaminantes en suspensién
captan gran parte de la radiacién solar, ca-
lentdndose y calentando el aire circundante,
lo cual da como resultado un aumento en la
temperatura. La insolacién disminuye con-
siderablemente ya que la radiacién solar
llega principalmente en forma difusa, y es
dificil que la temperatura acumulada se di-
sipe, ya que la capa de particulas y gases
contaminantes producen el efecto inverna-
dero. La precipitacién pluvial aumenta en
funcién de los indices de contaminacién
porque las particulas contaminantes consti-
tuyen nucleos higroscépicos alrededor de
los cuales se condensa la humedad, con lo
que alcanza un volumen suficiente para
precipitarse (A. Garcia, 1975). Ademas, los
gases contaminantes al mezclarse con las
particulas de agua contenidas en el aire pro-
ducen lluvia 4cida.

Temperatura

En la ciudad de México, en los ultimos 57 anios
la temperatura se ha incrementado gradualmen-
te. Aplicando una regresién lineal de primer
grado a los datos reales de temperatura media
anua) obtenemos que en 1941 la temperatura
estimada fue de 15.14°C y para 1997 de 16.64°C,
lo que representa un incremento de 1.5°C totales
(0.0263°C por aro). Cabe senalar que los datos
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mas antiguos con que se cuenta son los que
registré el ingeniero Bircena (Barcena, 1893),
donde muestra que la temperatura media pro-
medio de 1877 a 1892 fue de 15.4°C.

Precipitacion

Para el mismo periodo la precipitacién aumenté
238.39 mum, ya que la precipitacién estimada de
1941 fue de 680.86 mm y de 919.25 mm en 1997,
lo que representa un aumento de 4.18 mm por
ano.

Humedad relativa

Puesto que lahumedad relativa esté relacionada
con la temperatura, la humedad disminuye al
incrementar la temperatura. Por ello, la hume-
dad relativa ha sufrido una leve disminucién de
60.63% en 1941y de 58.18% en 1997, es decir, 2.45
puntos menos, lo que representa un descenso de
0.043 por ano.
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ANALISIS HISTORICO 1921-1997
(MES DE OCTUBRE)

Haciendo un anélisis histérico desde 1921 hasta
octubre de 1997 tenemos que, de acuerdo con la
regresién lineal, en 1921 la temperatura estima-
da es de 14.10°C, mientras que en 1997 es de
16.22°C. Esto quiere decir que en 77 afios la
temperatura ha aumentado 2.12°C en dicho
mes.

La precipitacién pluvial para el mismo perio-
do ha aumentado en 35.95 mm, ya que para 1921
la precipitacién estimada es de 39.19 mm, mien-
tras que en 1997 es de 75.14 mm, es decir, casi
92% de incremento.

La humedad relativa media ha decrecido en
7.91%. Para 1921 la estimacién es de 71.44%,
mientras que en 1997 es de 63.53 por ciento.

La insolacién en el mismo periodo para el
mes de octubre se ha mantenido practicamente
igual.



CUADRO IV.8. Temperatura media histdrica para Tacubaya

TACUBAYA, D.F.
Temperatura media mensual

Afto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1941 111 13.5 15.8 175 16.4 16.7 158 16.0 152 150 134 126 14.9
1942 11.4 14.9 158 17.3 182 17.1 16.2 15.0 15.0 15.5 13.1 12.6 15.2
1943 12.8 13.2 1.7 189 18.2 16.2 16.6 16.6 16.7 147 21 123 15.0
1944 120 150 158 18.2 17.0 175 16.7 162 157 13.1 14.2 119 153
1945 128 152 17.0 180 17.3 17.8 16.7 16.2 15.7 146 13.5 133 15.7
1946 13.0 13.7 166 16.2 18.8 16.3 163 16.2 16.6 15.5 4.6 12.8 15.6
1947 13.7 14.6 172 179 16.9 8.1 16.8 159 152 15.5 141 129 15.7
1948 1.8 15.4 i8.1 16.6 17.8 17.7 16.5 16.7 15.9 15.1 15.0 1490 15.9
1949 13.2 14.9 17.1 180 17.9 17.6 16.4 16.3 15.9 16.4 114 128 15.7
1950 127 13.7 157 169 185 167 15.6 16.3 16.2 142 123 1.2 150

125 14.4 16.1 17.6 172.7 172 164 16.1 15.8 15.0 134 12.6 154
1951 126 13.7 153 18.2 16.8 17.7 15.8 163 16.2 153 15.1 14.2 15.6
1952 14.1 14.6 17.8 17.1 17.0 162 159 16.2 15.2 127 14.6 127 153
1953 123 5.1 17.0 18.6 19.6 183 168 16.4 148 12,6 12.7 15.8
1954 3.1 13.8 17.5 16.5 17.0 171 16.0 16.1 15.7 13.1 120 152
1955 2.8 13.6 17.2 19.5 184 8.0 15.2 159 153 14.3 119 155
1956 0.8 14.9 16.9 185 16.3 157 15.1 16.1 14.6 14.7 13.4 128 15.0
1957 i34 162 17.2 184 18.2 16.3 16.6 165 153 15.5 122 119 156
1958 105 13.6 18.1 19.2 16.5 17.3 15.9 16.4 163 16.0 145 123 15.6
1959 129 154 168 16.5 17.1 16.8 15.6 16.0 16.0 15.6 13.4 126 154
1960 135 14.1 16.6 17.6 185 8.6 167 16.9 15.4 16.6 145 12.0 159

126 145 170 18.0 17.5 17.2 16.0 16.3 1535 150 138 125 15.5
1961 13.0 144 16.3 187 18.8 16.6 159 163 157 14.7 14.1 13.3 15.7
1962 133 16.1 17.6 16.1 17.9 177 16.4 16.6 16.2 157 13.5 134 159
1963 14.1 13.5 17.1 19.1 17.4 179 15.8 16.0 15.7 139 13.7 12.7 156
1964 13.4 16.4 17.4 192 18.0 16.4 16.1 16.9 163 14.0 13.6 124 15.8
1965 118 139 17.3 174 18.6 177 158 15.4 165 14.2 14.5 3.1 15.5
1966 125 14.1 14.5 174 19.2 17.8 16.5 165 16.1 151 125 12.5 15.4
1967 121 142 16.2 177 185 179 162 159 15.3 145 4.0 138 155
1968 12.7 129 155 17.1 18.1 174 15.9 16.5 16.3 15.7 14.7 13.6 155
1969 3.7 16.1 17.8 18.9 19.6 200 17.2 16.0 16.2 16.2 14.5 135 16.6
1970 i31 13.8 17.9 20.6 18.1 169 16.1 16.8 16.2 16.6 13.4 13.4 16.1

130 14.5 16.8 18.2 184 176 162 163 16.1 151 139 132 15.8




Cuapro V.8 (concluye)
1971 142 15.0 167 173 18.8 16.9 15.8 158 16.3 16.0 142 138 15.9
1972 13.5 14.1 15.6 18.9 183 17.2 15.6 158 16.3 16.1 16.1 13.6 15.9
1973 14.] 160 19.3 19.1 188 176 159 157 16.6 15.2 14.6 12,1 163
1974 1a.1 145 16.4 16.9 18.7 163 15.3 163 16.0 14.3 136 14.0 15.5
1975 125 15.1 182 19.8 176 16.4 15.4 159 14.9 15.0 14.3 122 15.6
1976 118 127 170 167 17.3 172 155 15 16.0 154 134 14.0 15.2
1977 14.3 14.7 18.7 16.3 18.3 17.1 16.0 17.7 16.8 16.1 14.4 13.7 16.2
1978 139 137 160 192 193 185 163 16.4 16.0 14.6 154 145 162
1979 14.0 14.6 17.2 185 18.9 175 17.1 15.7 15.1 16.5 14.3 136 16.1
1980 135 148 18.7 17.5 19.1 18.0 173 165 163 159 14.2 126 162
13.6 145 17.4 18.0 185 173 16.0 161 16.0 15.5 145 13.4 15.9
1981 11.6 142 17.2 174 184 17.2 162 165 16.5 162 139 14.0 15.8
1982 148 150 17.9 198 18.2 189 163 16.7 17.0 15.7 14.9 13.8 16.6
1983 125 136 166 | 197 21.4 19.9 166 | 168 | 163 15.7 155 142 16.6
1984 135 14.8 17.9 203 17.0 169 155 157 149 166 142 13.3 15.9
1985 136 14.7 171 162 18.2 169 158 164 164 160 150 138 15.8
1986 | 121 | 150 15.2 17.7 180 166 16.1 16.6 174 164 159 | 147 16.0
1987 14.6 15.7 17.) 17.9 185 18.0 17.3 176 185 15.5 154 153 16.8
1988 134 15.6 167 194 19.4 178 16.9 17.8 17.0 16.0 16.1 139 167
1989 149 14.6 162 17.1 199 18.2 17.2 168 15.8 156 161 13.6 163
1990 14.6 15.0 16.6 17.6 19.3 17.7 16.6 16.9 16.8 16.1 15.8 145 16.5
136 14.8 16.9 183 18.7 17.8 16.5 16.8 16.7 16.0 15.3 14.2 163
[ 1991 14.9 165 20.2 20.7 197 198 16.2 17.2 16.1 155 14.1 14.0 17.1
1992 135 19.7 18.1 17.7 16.5 183 16.7 16.5 162 153 129 196 16.1
1993 144 15.9 16.9 18.3 18.7 186 17.1 17.2 16.3 168 16.2 14.4 16.7
| 1994 14.0 164 183 18.1 189 17.5 16.9 165 162 17.0 16.0 155 16.8
1995 14.9 15.6 176 19.7 205 19.1 169 17.0 17.1 162 154 145 17.0
1996 13.4 16.0 169 18.3 20.2 1738 178 170 17.6 16.7 14.7 14.6 16.8
1997 13.8 16.3 172 17.8 17.4 193 17.7 17.9 17.5 16.7 162 15.5 16.9
14.1 15.9 17.9 187 158 18.6 17.0 17.0 16.7 16.3 154 4.7 168
Maxima 14.9 16.5 202 20.7 204 20.0 7.8 179 185 17.0 16.2 15.8 214
Minima 105 12.7 117 16.1 16.3 15.7 151 15.0 14.6 12.7 114 11.2 105
Media 13.2 14.7 179 181 18.3 176 16.3 164 16.1 154 14.3 134 159
Mediana 134 14.7 17.1 18.0 183 17.6 162 16.4 162 15.5 14.3 134 16.1
Moda 135 150 17.2 189 182 17.7 158 16.5 16.3 15.5 13.4 12.0 16.2
| Desviaasn 1.0 0.9 1.2 11 1.0 0.9 0.6 06 0.7 0.9 11 1.0 1.9
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TACUBAYA
Temperatura media mensual

Temperalura media mensual por décadas
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Figura IV.11. Graficas de temperatura media histérica, Observatorio de Tacubaya
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Cunabro IV.9. Humedad relativa media histérica, Observatorio de Tacubaya

TACUBAYA, D.F.

Humedad relativa media

Afo Ene _ Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1941 51 [ 44 42 50 S5 76 76 72 81 77 69 70 64
1942 59 42 46 45 50 69 69 74 76 60 66 52 %
1943 S0 47 41 42 51 69 63 69 71 [ 66 39 58
1944 50 49 43 35 53 64 70 75 69 63 57 39 57
1945 54 47 43 41 53 60 68 73 73 65 57 56 58
1946 52 >4 59 52 52 69 65 70 72 73 65 57 62
1947 54 48 38 47 63 62 64 72 70 66 62 63 59
1948 60 47 42 49 58 62 73 71 73 69 66 54 60
1949 55 50 45 38 53 64 68 67 71 61 48 55 56
1950 53 50 48 48 53 67 73 65 69 &5 S0 49 58
54 48 45 45 S4 66 69 71 73 66 61 57 59
1951 50 41 49 40 57 65 73 72 69 62 54 57
1952 48 46 37 49 58 74 71 72 76 58 57 59
1953 49 47 49 43 43 60 66 73 70 69 59 57
1954 54 55 42 51 60 67 68 70 72 70 51 60
1955 48 43 39 35 46 56 74 73 78 69 63 57
1956 5 51 48 50 55 70 75 71 74 & 62 61
1957 53 55 40 50 51 62 71 70 69 63 58 59
1958 65 48 58 43 62 71 78 73 77 74 72 66
1959 61 54 48 55 57 72 76 77 73 81 &3 66
1960 57 42 42 41 54 57 71 73 73 73 62 59
54 48 45 46 54 65 72 72 73 68 60 60
1961 63 50 47 48 49 72 76 71 74 67 67 61 62
1962 56 49 45 54 52 60 69 69 73 68 59 63 60
1963 54 43 51 46 58 67 76 7 78 80 66 66 64
1964 67 53 52 9 59 70 A\ 64 71 63 57 & 62
1965 56 H 38 46 50 59 69 74 67 63 52 58 56
1966 50 49 49 47 50 59 68 69 66 64 55 52 57
1967 51 44 45 45 51 59 69 71 75 67 55 57 57
1968 56 54 43 56 59 65 71 67 72 67 61 69 62
1969 58 50 43 39 43 55 68 77 72 62 55 50 56
1970 46 53 30 H 47 64 7] 70 73 60 51 46 54
56 49 44 46 52 63 71 71 72 66 58 59 59




CuaDRrO V.9 (concluye)

1971 48 37 45 40 46 65 73 76 76 72 65 62 59
1972 58 45 45 32 61 71 76 73 73 71 69 63 61
1973 50 52 42 54 61 69 76 78 76 75 66 61 63
1974 59 57 50 & 57 73 79 74 75 74 67 67 66
1975 68 56 52 56 70 75 77 75 73 70 62 62 66
1976 66 56 55 62 66 66 79 82 79 81 76 73 70
1977 63 59 53 59 62 70 76 3 75 2 N 69 67
1978 64 61 58 54 57 77 74 73 78 77 70 68 68
1979 62 63 50 50 52 63 70 75 71 49 57 60 60
1980 53 47 40 49 54 5 &4 73 65 59 59 55 56
59 53 39 52 59 69 74 75 73 70 66 64 64

1981 55 54 46 56 56 74 74 75 76 74 59 64 64
1982 66 56 46 41 60 53 67 76 69 71 60 57 60
1983 60 35 32 37 41 72 72 69 73 67 60 54 56
1984 59 53 36 3l 53 o4 73 73 78 66 57 60 59
1985 54 47 52 66 58 71 71 69 09 64 55 58 61
1986 56 52 53 53 58 72 67 69 65 64 56 50 60
1987 38 38 36 40 48 o4 71 68 62 50 50 45 51
1988 4 46 43 36 4 62 73 67 63 58 42 48 52
1989 45 42 31 40 49 ol 69 62 66 50 51 35 52
1990 52 50 48 49 50 67 71 69 71 70 56 45 58
53 47 42 45 52 66 71 70 69 63 55 54 57

1991 47 45 29 32 46 62 68 63 70 66 59 59 54
1992 58 46 47 46 63 58 67 71 70 68 67 60 60
1993 60 51 48 47 50 60 69 66 73 60 56 52 58
1994 55 51 46 30 52 o4 62 69 67 61 53 53 57
1995 53 51 43 37 48 59 70 74 63 62 64 52 57
1996 42 42 38 43 50 67 66 68 68 63 53 56 55
1997 49 52 51 52 57 58 68 64 68 61 57 49 57
52 48 43 44 52 61 67 68 69 63 58 54 57

Mixima 68 63 59 66 70 77 79 82 81 81 76 73 82
Minima 38 35 29 3 41 53 62 62 62 49 42 45 29
Media 55 49 45 6 54 65 71 71 72 66 60 58 59
Mediana 54 49 45 47 53 65 71 71 72 66 60 58 60
Moda 54 47 43 50 S0 [ 71 73 73 63 66 63 69
Desviacion 6 6 7 8 6 6 4 4 4 7 7 7 11
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Figura V.14, Graficas estadisticas del comportamiento histérico de la humedad
relativa media, Observatorio de Tacubaya



CuapRrO IV.10. Precipitacion total histdrica,

Observatorio de Tacubaya

TACUBAYA, D.F.
Precipitacion tolal

Afio Ene Feb Mar Abr _ May Jun Jul Ago Sep Oct ~ Nov Dic Anual
1941 29 8.5 0.5 29.4 20.1 2033 136.0 56.2 261.7 1062 | 13.1 350 882.9
1942 7.3 45 243 | 10.7 200 145.4 109.7 1243 1499 10.0 29.5 0.9 636.5
| 1943 2.1 0.3 24.4 267 264 147.2 785 | 1363 1363 12.1 10.8 13.7 614.8
1944 04 03 9.6 Lo 659 65.0 1573 246.6 161.3 6.0 17.6 731.0
1945 4.9 04 13.9 19.1 282 84.3 80.8 849 | 9Ll 159 36.8 460.3
1946 35 7.0 93 84.1 49.7 1666 126.8 99.6 89.4 43.6 4.1 683.7
1947 64 0.6 _ 38.0 875 55.7 110.3 162.3 63.3 417 190 19.0 603.8
1948 17.9 13 205 | 766 | 1404 208.6 1283 | 67.1 50.8 308 0.4 742.7
1949 5.2 119 514 100.8 959 1102 1243 104 4.7 28 520.6
1950 7.0 0.8 90 | 11.3 47.1 132.8 2232 744 98.3 59.2 03 663.4
5.8 4.5 10.1 25.3 47.3 124.2 1327 122.3 124.3 35.6 18.5 10.3 654.0
1951 279 19.8 95.3 146.6 190.3 196.5 150.5 166.1 8.6 0.2 1001.8
1552 11.5 10.3 36.1 63.7 162.6 130.9 143.3 126.2 320 100.9 817.5
1953 23 23 1.8 24.0 156 315 87 | 1577 64.3 78.7 269 02 491.0
1954 10.8 36 20.2 100.1 129.6 62.1 102.0 104.0 107.2 203 659.9
1955 33 09 1.2 24.7 323 180.6 2239 224.6 55.9 6.1 103 788.8
1956 4.1 22 ‘0.8 31.7 149.0 51.7 2515 85.3 30.0 12.) 26.4 0.7 696.0
1957 LE— 4.7 0.8 36.7 56.0 103.9 122.6 60.8 63.6 50.0 6.3 4.0 514.4
1958 99.8 0.6 9.7 57.8 1298 2769 154.3 165.1 61.8 46.2 26.4 1028.4
1959 u.cL 0.5 114 4.7 32.2 126.2 2285 165.1 386 155.1 24 802.7
1960 2.6 w 34 28 44.4 290 181.2 147.5 126.2 45.1 2.1 17.5 601.8
18.7 4.5 6.3 223 63.9 96.8 171.0 143.7 114.3 76.4 24.6 8.5 7402
1961 7.3 7.5 15.9 14.3 224 116.5 152.6 127.8 27.1 3.7 3.3 698.4
1962 4.2 99.8 372 140.8 145.6 129.1 125.2 90.6 5.2 390 780.7
1963 151 180 425 102.9 2477 194.0 160.6 85.8 21 55 874.2
1964 307 203 585 6.6 2751 127.1 109.9 1256 77.5 154 50 909.7
1965 1.6 23.0 6.4 10.9 294 1224 141.8 259.5 176.7 66.5 Q.7 6.2 845.%
1966 | 82 ) 13 50.6 | 393 35.1 86.7 126 | 2267 | 1115 24.1 4.7 720.8
1967 53.9 | 13 16.7 70.5 52.8 148.8 253.2 317.8 917 | 6.3 1013.0
1968 | 4.2 | 143 10 | 609 | 528 | 3586 | 1920 165.2 194.3 34| 4.5 18.6 1097.8
1969 4.1 17.1 L1.6 22, 36.1 224.0 3342 149.5 162 | 44 0.3 819.5
1970 0.6 44 1.0 80 355 179.1 1720 97.9 1925 344 * 0.5 725.9
1338 10.8 125 34.0 404 157.7 164.8 192.2 168.2 54.5 4.6 59 848.5




Cuabro [V.10 (concluye)

1971 36 331 62 225 124.0 2050 189.7 1124 975 20.7 37 8186
1972 0.1 5.7 7.0 21.3 123.0 192.3 160.8 14 100.7 70.9 12.2 5.6 811.0
1973 39 20 610 1610 240.2 191.2 170.6 456 169 9124
1974 26 14.9 26 584 142.) 199.3 103.7 95.8 10.4 13 661.0
1975 314 06 25 17.8 87.4 1638 2008 188.3 109.4 1004 902.4
1976 12 27 23 75.4 99.7 303.6 299.6 171.2 1203 63 337 | 11590
1977 60 123 117 59.2 93.1 1743 717 212 60.6 7.3 2.2 719.6
1978 35 109 62.0 08 725 27138 1723 105.4 157.2 167.5 33 56 | 10328
1979 05 145 36 108 361 1235 146.4 29.1 152.1 03 09 179 735.7
1980 293 1.3 50.5 49.5 97.6 97.8 214.2 237.2 86.6 59 869.9

10.6 6.2 18.0 216 64.5 146.9 190.1 170.4 152.8 76.0 83 1.5 862.2

ﬁ 1981 12.3 _ 129 10.1 417 54.7 191.1 1200 176.4 86.3 404 4.5 4.1 754.5
1982 00 6.3 21 16 95.0 1019 157.2 833 36.2 46.7 11 26 607.0
1983 123 4.0 45 199 100.7 244.4 171.7 823 43 16.0 37.8 737.9
1984 95 7.5 20 14 45.8 1382 3207 1458 233.1 194.2 04 5.6 1104.2
1985 1.1 1.8 5.4 634 81.6 280.5 158.1 129.0 80.1 62.7 0.3 03 864.3
1986 0.0 0.0 03 45 87.5 2914 128.1 139.9 9.1 73.1 59 00 849.8
1947 0.0 6.3 4.9 217 54.9 118.9 243.1 183.8 128.4 0.0 4.1 0.0 766.1
1988 0.0 12.4 392 143 8.1 2000 219.5 155.3 102.2 16.9 218 2.9 868.6

1989 05 0.0 2.1 19.2 86.8 95.1 1143 191.5 96.9 32.7 4.4 16.1 659.6
1990 0.8 6.7 10.] 30.2 709 157.8 244.5 176.6 1614 66.3 04 4.7 930.4

3.7 9.8 101 253 68.4 167.6 195.0 1553 110.6 57.7 59 7.4 814.2
1991 23 5.1 00 09 | 825 309.4 280.1 143.2 140.1 148 | 160 83 | 11627
1992 233 17.0 13.7 149 1231 533 184.4 1844 232.1 192.4 63.0 1.5 1103.6
1993 114 10.2 64 217 262 1123 2579 1439 230.1 285 1.7 0.0 860.3
1994 138 02 10 6.6 465 1811 214.2 1%0.8 1415 739 15 04 9111

| 1995 26.7 67 16.0 9.2 75.5 98.1 1742 2336 9.8 40.7 64.0 46.8 887.3
199 | 00 0.3 17 53.8 318 1219 1104 121 2131 759 00 194 740.4
1997 _ 1.7 3.7 262 498 65.4 64.7 191.1 150.0 111.3 729 44 48 746.0

14.2 6.2 9.3 296 65.0 1344 201.8 165.4 165.7 899 229 1.5 915.9

[ Maxima 99.8 463 62.0 99.8 149.0 358.6 3207 3342 317.8 194.2 100.9 68 | 11627

[ Minima | 00 0.0 00 08 14.3 29.0 62.1 56.2 362 00 00 00 460.3

Media 105 6.9 10.3 262 57.9 138.1 1745 157.9 1379 63.7 14.0 8.9 800.1

Mediana 4.2 45 6.4 204 54.9 126.2 1723 152.6 126.2 55.9 6.1 4.7 788.8
Moda 0.0 03 1.0 10.9 87.5 1262 12.1 44 00

Desviacion 17.0 8.2 13.0 204 25.1 71.2 59.9 58.1 58.1 47.1 18.8 11.2 164.2




Caracterizacion climatica, energética y anbiental

TACUBAYA
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Figura IV.15. Graficas de precipitacién pluvial total historica, Observatorio de Tacubaya 85




Arquilectura y medio ambiente o la cindad de México

TACUBAYA
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Figura IV.16. Graficas estadislicas del comportamiento historico de la precipitaciéon
pluvial total, Observatorio de Tacubaya



Cuapro IV.11. Dafos climiticos histéricos de 1921 a 1997 en el mes de octubre, Observatorio de Tacubaya

TACUBAYA, D.F.
Precipitacién total
Temp. Temp. Humedad
Afo Temp. media| mdxima minima Mix ext. Min. ext. Precipit. relativa Insolacién
1921 135 203 8.1 250 4.7 529 76.0 158.0
1922 14.1 22.3 7.1 26.0 0.0 56.7 68.0 224.3
1923 14.4 217 9.1 25.9 44 53.7 71.0 170.0
1924 14.0 2].0 73 25.5 1.6 7.8 65.0 243.2
1925 15.2 227 9.7 258 7.3 336 75.0 196.1
1926 150 26 9.0 25.5 39 21.6 71.0 170.9
1927 142 209 87 24.5 34 46.1 69.0 173.4
1928 14.7 22.1 9.1 253 5.5 41.6 73.0 1954
1929 13.8 21.9 6.9 254 30 444 64.0 219.6
1930 15.1 2.1 10.1 27.0 6.5 1193 76.0 2265
1931 149 229 88 252 5.4 21.4 70.0 175.7
1932 14.3 21.3 87 24.9 45 1198 770 180.4
1933 14.4 214 8.8 24.8 4.0 49.7 72.0 204.2
1934 4.1 22.1 74 4.5 26 19.4 69.0 270.4
15935 14.0 221 6.9 25.3 1.8 38.1 69.0 276.2
1936 149 220 94 23.8 30 53.6 76.0 167.3
1937 14.6 27 9.0 25.6 39 47.6 720 1479
1938 13.8 23.0 64 26.3 3.0 15.7 64.0 226
1939 144 216 9.3 254 53 117.6 77.0 162.0
1940 15.0 242 78 262 24 158 4.0 218.5
1941 15.0 219 10.1 248 62 106.2 77 168.3
1942 15.5 29 8.9 27.0 62 10.0 60 183.6
1943 14.7 223 8.1 27.5 0.1 12.1 &4 189.5
1944 13.1 20.0 79 24.0 1.9 6.0 &3 194.4
1945 14.6 223 8.2 263 4.0 15.9 85 165.1
1946 15.5 24 10.6 24.8 8.8 43.6 73 109.4
1947 15.5 23.1 129 26.7 8.0 417 66 142.8
1948 15.1 232 9.6 26.8 6.8 50.8 69 161.0
1949 16.4 245 10.3 24.0 68 10.4 61 199.7
1950 14.2 21.5 9.1 242 37 59.2 65 116.8
1951 153 234 9.5 255 40 184 62 158.4
1952 127 21.2 59 24.4 46 322 58 208.6
1953 15.1 22 10.3 26.7 7.0 78.7 69 50.7
1954 14.5 2).0 96 24.7 54 107.2 70 110.7
1955 13.8 205 74 2.9 1.1 55.9 69 122.3
1956 147 23 7.7 259 25 12.) &0 171.1
1957 153 233 8.7 26.3 5.4 50.0 63 225.2
1958 16.0 223 119 253 73 61.8 74 141.3
1959 15.6 218 11.7 25.1 7.7 155.7 81 100.8
1960 16.6 23.5 11.0 262 3.5 45.1 73 1473
1961 14.7 2.1 9.1 25.6 4.6 27.1 67 204.7
1962 15.7 229 10.3 25.7 64 90.6 68 193.1
1963 13.9 19.5 10.0 238 7.4 85.8 80 88.7
1964 14.0 21.7 8.5 250 45 17.5 63 168.8




Cuapro V.11 (concluye)

Temp. Temp. Humedad

Ao Temp. media| mixima minima Mix. ext. Min. ext. Precipit. relativa Insolacién
1965 142 21.0 8.9 25.0 39 66.4 63 1314
1966 Io151 21.7 103 26.0 5.0 244 64 125.6
1967 145 209 92 23.7 34 91.7 67 128.7
1968 15.7 224 10.1 4.5 5.4 34 67 126.6
1969 16.2 237 10.3 262 65 16.2 62 179.4
1970 16.6 238 10.8 267 83 344 60 166.8
1971 15.9 227 111 25.3 5.7 97.5 72 169.1
1972 16.1 232 113 25 84 70.9 71 180.7
1973 15.2 219 10.9 255 8.0 45.6 75 145.7
1974 143 215 9.2 249 5.5 10.4 74 186.9
1975 15.0 22.1 10.0 26.5 6.5 100.4 70 153.2
1976 15.4 22,0 110 26.0 85 1203 81 1435
1977 16.0 233 10.5 28.9 6.3 60.6 72 1733
1978 14.6 216 104 26.6 6.0 167.5 77 1421
1979 165 244 9.4 27.0 65 03 49 2384
1980 159 238 110 269 84 86.6 59 1773
1981 16.2 230 1.9 264 92 404 74 159.5
1982 15.7 2.3 108 255 6.6 46.7 71 180.9
1983 15.7 25 11.0 262 67 443 67 207.4
1984 16.6 238 116 26.7 9.0 194.2 66 207.2
1985 160° 232 10.9 25.8 7.0 62.7 64 275
1986 164 231 119 26.2 5.5 731 64 180.2
1987 155 234 9.1 26.3 6.0 0.0 50 275.4
1988 160 235 10.2 27.0 6.0 169 58 2021
1989 15.6 233 9.8 263 54 327 50 254.2
1990 16.1 23.6 11.6 28.0 83 66.3 70 174.2
1991 155 21.2 11.2 243 82 144.8 66 168.6
1992 153 217 10.9 248 6.5 192.4 68 1453
1993 16.8 234 119 27.3 10.0 28.5 60 219.3
1994 17.0 24.1 121 27.6 10.3 739 61 193.4
1995 16.2 234 111 26.5 6.2 40.7 62 233.0
1996 16.7 235 12.0 27.7 82 75.9 63 200.7
1997 16.7 238 114 27.8 48 72.9 61 206.3
Maxima 17.0 24.5 12.9 28.9 103 194.2 81.0 276.2
Minima 127 19.5 5.9 237 0.0 0.0 49.0 88.7
Media 15.1 224 9.7 25.7 5.6 57.0 67.6 178.5
Mediana 15.1 23 9.8 258 5.6 464 68.0 175.0

Moda 155 223 9.1 255 65 12.1 64.0

Desviacién 0.9 1.0 1.5 11 22 43.3 6.7 41.0
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Figura IV.17, Graficas estadisticas del comportamiento climatico histérico de 1921 a 1997
en el mes de octubre, Observatorio de Tacubaya
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Caracterizacion climatica, energética y ambiental

DIAGNOSTICO

El clima de la ciudad de México ha venido cam-
biando en los ultimos afios. Son varios }os facto-
res que se conjugan en este proceso de altera-
cién, desde los globales, en todo el planeta, hasta
los regionales y muy puntuales. Sin embargo la
mayoria de ellos se resumen en lo que podria-
mos llamar un proceso de urbanizacién acelera-
do, junto con todos los problemas que esto con-
tleva.

Estos cambios son evidentes para los habitan-
tesdela ciudad, principalmente para aquellos de
edad mayor que conocieron a “la ciudad més
transparente”, que en la actualidad dista mucho
de aquella imagen aforada.

El clima se define como el conjunto de fené-
menos meteorolégicos que caracterizan el estado
medio de la atmdsfera en un lugar determinado.
Como se ha visto, esta caracterizacién media esté
cambiando paulatinamente. La temperatura ha
aumentado en 1.5°C; de igual manera la precipi-
tacién se ha incrementado 34%, mientras que
la humedad ha disminuido 2.45 puntos porcen-
tuales.

No obstante estas alteraciones, atin se puede
decir que el clima de la ciudad de México es
benigno desde el punto de vista climético (no asi
desde el punto de vista de la calidad del aire). En
estas condiciones cualquier tipo de edificacién
puede ser climatizada de forma natural. Los sis-
temas y equipos de aire acondicionado artificia-
les son practicamente innecesarios, y su uso po-
dria restringirse unjcamente a espacios con
requerimientos especiales, tales como edificios
del sector Salud; inmuebles en donde se retinan

un gran nimero de personas, como teatros, au-
ditorios, etc., o edificios que requieran controlar
de manera estable la temperatura o la calidad del
aire, como laboratorios o centros de cémputo.
Por otro lado, la mayoria de las edificaciones
habitacionales y de oficinas pueden disfrutar de
condiciones ambientales adecuadas mediante
un correcto diserio arquitecténico.

Sin embargo, no se debe perder de vista el
dario que se est& ocasionando al medio ambiente
de la ciudad de México. Es necesario que en
todos los &mbitos se tome conciencia de la pro-
blematica real y se lleven a cabo todas las accio-
nes y medidas correctivas necesarias para tratar
de revertir los dafos, mitigar los efectos negati-
vos y, en la medida de lo posible, restaurar el
ambiente.

RESUMEN

En este capitulo se hace una caracterizacién cli-
mética, energética y ambiental de la ciudad de
México. Se presentan los antecedentes ambien-
tales de la ciudad y los recursos naturales con
que cuenta, asi como el impacto que la accién
humana ha tenido sobre ellos. Se muestran los
datos climaticos normalizados mas recientes del
Observatorio Nacional y de varios puntos signi-
ficativos de la ciudad. Se exponen los problemas
ambientales que se estdn presentando, sus cau-
sas, efectos, asi como las consecuencias de este
deterioro, que estdn llevando a ta ciudad a sufrir
alteraciones climaticas significativas ademas de
una dréstica disminucién de la calidad ambien-
tal de vida de sus habitantes.

Ejercicios de aplicacién para el grupo

¢ Recabar informacién climatolégica basica de diferentes localidades.
e Procesar la informacién climética obtenida y graficar los resultados del comportamiento

climético.

¢ Realizar una evaluacién bioclimética a partir de las distintas herramientas disponibles
(tablas, matrices, cartas bioclimdticas, nomogramas, etcétera).

* Hacer un analisis histérico del comportamiento climético ambiental de una localidad.

e Elaborar graficas solares de proyeccién ortogonal y estereografica, y calcular los valores de
posicién solar a lo largo del dia en solsticios y equinoccios.
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Arquitectura y medio ambiente en la civdad de México

Guia para la autoevaluacién

Defina el clima de la ciudad de México.

¢(Cudles son los principales pardmetros ambientales que influyen en el comportamiento
climéatico de una localidad?

¢Qué importancia tiene la ubicacién geografica de una localidad (latitud, longitud y altitud)
en su comportamjento climético?

¢Cual es la influencia de la morfologia urbana en el comportamiento general del viento?
:Cémo puede definirse una inversién térmica?

¢En qué consiste el efecto invernadero?

;Qué diferencia hay entre alteracién y cambio climatico?

¢Cudles sonJos principales factores que esta propiciando el calentamiento global del planeta?
Mencione tres factores que estén propiciando las alteraciones climaticas en la ciudad de
Meéxico.

¢A qué se debe la formacion de “islas de calor” en las dreas urbanas?



CAPITULO V

SOLUCIONES ALTERNATIVAS
PARA LA PRESERVACION Y MEJORAMIENTO
DEL MEDIO AMBIENTE EN LA CIUDAD
DE MEXICO EN RELACION
CON EL HABITAT CONSTRUIDO

ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
E INTEGRACION DE NUEVAS ALTERNATIVAS
ENERGETICAS Y USO EFICIENTE DE LAS ENERGIAS
CONVENCIONALES. PRINCIPIOS BASICOS
Y APLICACIONES

05 EDIFICIOS DEL HABITAT construido de las
ciudades consumen una parte importan-
te del total de la energia comercialmente
disponible mundial. Esta situacion se re-
fleja sobre todo en el disefio y construccién de
edificios contemporaneos, que se ha caracteriza-
do, sobre todo en los Gltimos cuarenta anos, por
la falta de consideracién en el proceso de diseno,
de aspectos que hoy en dia revisten una impor-
tancia primordial. Estos aspectos se relacionan
con la preservacién de la energia v del medio am-
biente, teniendo al hombre como principal centro
de atencién para la satisfaccion Gptima de sus ne-
cesidades, tanto fisioldgicas como psicoldgicas.
En este trabajo se presentan las causas de la
falta de consideracién de los aspectos antes cita-
dos y se plantean las pautas a seguir para su inte-
gracién en el proceso de disefio. Asimismo, se
analiza el potencial de una arquitectura con sen-
tido comun, es decir, con un enfoque bioclimati-
co, para lograr ahorro y uso eficiente de la ener-
gia, y condiciones de confort ambiental integral
para los ocupantes de las edificaciones.
A partir de la década de los sesenta se eviden-
cia con mayor intensidad en la arquitectura

mexicana la introduccién de una serie de concep-
tos que aiin hoy en dia se presentan en lasnuevas
edificaciones, sobre todo en las grandes urbes,
como es el caso de la ciudad de México. Estos
conceptos han girado en tormo a una supuesta
racionalizacién espacial y econémica en el pro-
ceso constructivo, ignorando la interrelacion del
usuario con su entorno y los faclores naturales,
asi como la utilizacién sensata y eficiente de los
recursos energéticos disponibles.

Por las caracteristicas propias de su disefo y
las del entormo natural circundante, la mayoria
delas edificaciones modernas se caracterizan por
una utilizacién intensiva de los combustibles f6-
siles convencionales y una alta dependencia, en
muchas ocasiones innecesaria, de equipos de cli-
matizacion artificial y alumbrado.

Esta inadecuacion de las edificaciones en rela-
cidn con las demandas climaticas del sitio donde
se ubican ha provocado una serie de distorsiones
y anomalias que afectan a los usuarios en aspec-
tos tales como el confort ambiental intramuros,
la productividad y eficiencia en las diversas ac-
tividades del hombre, la salud, y la econoinia de
Jos ocupantes, entre otros. Ademds, el uso inten-
sivo de los combustibles fésiles provoca la emi-
sién —asi siempre innecesaria— de contami-
nantes a la atmdsfera, con el consecuente
deterioro ambiental que en la ciudad de México
ha alcanzado niveles alarmantes, y que en mu-
chos casos son de caracter irreversible.

93



Arquitectura iy medio ambiente en la ciudnd de México

Esta situacién no puede prevalecer indefini-
damente. Por lo tanto, es necesario que se tomen
medidas correctivas para solucionar los proble-
mas ocasionados por la falta de una arquitectura
que se integre arménicamente a sumedio natural
y responda satisfactoriamente a las verdaderas
necesidades de los usuarios. Sobre todo hay que
considerar la necesidad de ahorrar energia y
hacer un uso eficiente de ésta para contribuirala
conservacién de los recursos naturales existentes
y asegurar su disponibilidad para las futuras
generaciones.

Es un hecho evidente que la premisa funda-
mental de disefio del habitat: buscar proteccién
y abrigo contra la accién de los elementos circun-
dantes, que el constructor primitivo transmitié
de generacién en generacién para dar lugar a la
“arquitectura tradicional” o “vernacula”, se ha
modificado y distorsionado drasticamente, so-
bre todo a partir de la década de los sesenta. Este
proceso ha venido ocurriendo a partir de la crea-
cién y uso de nuevos materiales constructivos y
delos sistemas de instalaciones y servicios de los
edificios. A partir de entonces se ha intensificado
en las grandes urbes una arquitectura conocida
como estilo internacional, caracterizada por cons-
truir el mismo tipo de edificacién sin importar
las condicionantes climaticas, socioculturales y
econémicas de un determinado sitio y proyecto.
Este tipo de arquitectura se identifica por su
dispendio de energia y excesiva dependencia en
equipos de climatizacion e iluminacion artificial.
Esta situacion provoca un efecto nocivo en el
medio ambijente v en la salud y economia de las
personas.

En la actualidad, los diferentes géneros de
edificios en el mundo consumen grandes canti-
dades de energia fdsil no renovable para calen-
tar, enfriar, ventilar, humidificar, deshumidifi-
car e iluminar sus diversos espacios, asi como
para calentar el agua y para la coccién de los
alimentos. Hoy en dfa, la mayoria de los arqui-
tectos no pueden concebir el diseno y la construc-
cién de un edificio sin sistemas de climatizacién
artificial y Jas incluyen de manera automatica en
sus estimaciones presupuestales, ignorando o
aceptando los efectos resultantes provocados
por dichos estilos de disefio: enormes dispendios
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y gastos energéticos, efectos nocivos en la salud
delos usuarios y en su economia, y darios poten-
ciales en el medio ambiente.

En México, la mayoria de las edificaciones,
sobre todo en el medio urbano, se caracterizan
por su alta dependencia y consumo intensivo de
combustibles fdsiles; ademds, no presentan una
respuesta armonica a las exigencias del entorno
natural circundante y més bien obedecen a dise-
fos propios de otras latitudes y formas de vida.

La mayoria de los requerimientos de climati-
zacién e iluminacién de espacios, calentamiento
de agua, asi como la generacién propia de ener-
gla, pueden ser satisfechos en gran medida con
el manejo adecuado de una arquitectura con sen-
tido comiin, basada en el ahorro y uso eficiente
de la energia y en el aprovechamiento de las
fuentes alternativas disponibles en el entorno
natural, tales como energfa solar, e6lica, etc. con
esto se reduciria significativamente la excesiva
emisién de contaminantes y el severo dafio en el
medio ambiente, que afectan en diversos niveles
a la salud, la eficiencia y productividad en el
trabajo, y la calidad de vida de las personas.

La arquitectura bioclimitica se refiere a la apli-
cacién de una arquitectura con sentido comtin en
el proceso de diseno y construccién de edifica-
ciones. En este contexto, es muy importante el
papel que desemperia la envolvente constructi-
va, ya que ésta debera ser disenada como un
agente dindmico que interacttie favorablemente
entre el exterior e interior y viceversa, de tal
manera que actie como un filtro selectivo biotér-
mico, Juminico, acustico y olfativo, capaz de mo-
dificar con versatilidad, tanto diurna como esta-
cionalmente, la accién de los factores naturales
del microclima, admitiéndolos, rechazandolos,
transformandolos o moduldndolos, segun {o re-
quieran los ocupantes en el espacio interior.

El ahorro y uso eficiente de las energias con-
vencionales y la aplicacién en las edificaciones
de las nuevas alternativas energéticas, orienta-
das a la preservacion del medio ambiente y al
mejoramiento de la economia y calidad de vida
del hombre, son algunos de los objetivos del
diseno con sentido comun o disefio bioclimatico,
que implica la utilizacién de “sistemas pasivos”,
es decir, el manejo de la edificacion misma para
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seleccionar aquellos componentes del medio am-
biente exterior que contribuyan a proporcionar
confort ambiental interior para los ocupantes en
sus diversos espacios.

Con lo indicado anteriormente se obtendrian
beneficios: 2) econémicos, al considerar como
costo total de una edificacién los costos de ope-
racién y mantenimiento dirante la vida atil de
la misma; b) en la salud y productividad de los
ocupantes, al mejorar las condiciones ambienta-
les intramuros; y ) en la preservacién del medio
ambiente, al disminuir el consumo de combusti-
bles fésiles convencionales y en consecuencia
coadyuvar a la reduccién de la emisién de con-
taminantes en el entorno natural y sobre todo a
mejorar la calidad de vida del hombre.

ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
Y DESARROLLO SUSTENTABLE. INTEGRACION

El contacto de los seres humanos con su medio
ambiente ha conducido siempre a la busqueda
de medios para satisfacer diversos requerimien-
tos. Desde las primeras manifestaciones del
hombre, una de las principales necesidades ha
sido contar con una vivienda adecuada y digna;
desde entonces, las acciones para proporcionar
un hdbitat al hombre, en un proceso acelerado
de transformacién de pequerias ciudades a cen-
tros urbanos densamente poblados, ha traido
como consecuencia niveles de consumo de enet-
gia y recursos cada vez mayores, que han pro-
vocado un severo deterioro ambiental. Cierta-
mente, estos patrones de uso energético y la
emisién de gases de invernadero resultante, en-
tre otros factores, han causado un efecto negati-
voen los diversos ecosistemas del planeta. Enla
actualidad, mas de la mitad de la energia comer-
cialmente disponible, sobre todo en la forma de
combustibles fdsiles, se consume en los diversos
géneros de edificios en el mundo. Una alternati-
va promisoria para revertir esta situacién, que
se manifiesta principalmente en el medio am-
biente construido de los grandes centros urba-
nos, es ta aplicacién de medidas de ahorro y uso
eficiente de las fuentes convencionales de ener-
gfa, combinados con la aplicacién de las “nue-

vas” fuentes de energia naturales renovables
(tales como la energfa solar y la edlica), asocia-
dos con programas sociales y educativos que se
integren arménicamente con el medio ambiente.
Para esto, los recursos naturales se utilizarfan de
manera tal que se satisficieran las necesidades
del presente sin comprometer la posibilidad de
que las generaciones venideras pudieran, a su
vez, satisfacer las propias, tal y como lo ha esta-
blecido la Comisién Brundtland en su concepto
de desarrollo sustentable (wcep, 1987).

Por lo tanto, para lograr todos los beneficios
de la aplicacién de la arquitectura bioclimética es
indispensable que se integre a ésta el concepto de
desarrollo sustentable, con todas sus conside-
raciones.

Con este enfoque es posible y deseable reconci-
liar el crecimiento econdmico y la productividad con la
proteccion del medio ambiente natural. Por ejemplo,
las medidas de ahorro y uso efidente de la energfa
también representan ahorro en diversos sectores
de la economia y reduccién de la emisién de con-
taminantes al entorno natural. Una delas condicio-
nes principales en la aplicacién del desarrollo sus-
tentable es que en cualquier proceso de toma de
decisiones, las actividades productivas, la econo-
mia y la proteccién del medio ambiente estén inte-
rrelacionadas, sin sacrificar el equilibrio natural
por un mero desarrollo que se anteponga a los
derechos humanos en el planeta, por razones eco-
ndmicas, politicas o de otra indole.

En la actualidad las tendencias de la arquitec-
tura contemporanea en el medio ambiente cons-
truido y sus consecuencias, deben corregirse con
base enla aplicacién de acciones orientadas hacia
un disefio y planificacién de edificios y ciudades
que proporcione una respuesta favorable a la
tradicién, cultura y clima de una comunidad en
un lugar determinado. Estas acciones también
deben aprovecharse, retomar las experiencias
positivas del pasado y aplicar el estado del arte
delas innovaciones cientificas y tecnolégicas dis-
ponibles, con una cultura ecolégica tal que satis-
faga las verdaderas necesidades de las personas
con un enfoque de desarrollo sustentable en
constante evolucién.

La aplicacién de las fuentes de energfa natura-
les renovables, es un factor clave para promover
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los cambios necesarios en la situacién actual al
medijo ambiente. Varios estudios confirman este
objetivo. El reporte de la Comisién Mundial de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
el Desarrollo (UNWCED), enfatiza las ventajas de
usar la energfa solar y otras alternativas y consi-
dera a estas fuentes renovables como la punta de
lanza para alcanzar un desarrollo sustentable
global (Rostvik, 1992). Algunos estudios (Flavin,
1997) han revelado que, contrario a lo que pudie-
ra pensarse, que una reduccidn significativa en
las emisiones de contaminantes puede ser dificil
y cara, diversas politicas y medidas efectivas que
ya han sido adoptadas por algunos paises, han
resulJtado en una reduccion significativa de las
emisiones, y en un mejoramiento notable de la
economia y calidad de vida de las personas.

PRINCIPIOS Y ESTRATEGIAS
DE DISENO BIOCLIMATICO PARA EL SECTOR
HABITACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

Introduccién

Uno de los problemas que presenta particular
importancia en México es precisamente la ade-
cuacion climatico-ambiental de las edificaciones
con su entorno natural. Lograr el bienestar hu-
mano en el interior de las viviendas, y en general
las edificaciones, ha sido, desde las primeras
manifestaciones del hombre, la premisa funda-
mental. El hombre siempre ha buscado prote-
gerse de la accién de las condiciones adversas
del entorno. Los constructores primitivos de-
mostraron un profundo conocimiento de su en-
torno natural al relacionarlo con su habitat, lo-
grando as{ una “respuesa arménica” a las
exigencias del medio ambiente.
Desafortunadamente, a partir de la Revolu-
cién Industrial los problemas ocasionados por el
uso irracional de los energéticos y recursos natu-
rales se han venido manifestando, lo cual se ha
reflejado en e} quehacer arquitecténico. Como
consecuencia de todo esto podemos mencionar,
entre otros problemas: la absurda dependencia
de sofisticados sistemas de climatizacién artifi-
cial de las edificaciones; problemas de salud de
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los usuarios debido a la exposicién a ambientes
interiores nocivos; altos costos de operacién y
mantenimiento, y un dano severo al medio am-
biente con la consecuente afectacién de todo tipo
de vida en la Tierra.

Mas de 90% de nuestra existencia transcurre
dentro de los espacios, cualesquiera que éstos
sean. Por ello resulta de vital importancia para
las personas contar con condiciones ambientales
apropiadas que les permitan desarrollar todas
sus actividades saludable y confortablemente.

Calor extremoso insoportable, humedad o re-
sequedad excesivos, frio intenso, carencia de ni-
veles adecuados de iluminacién, deslumbra-
mientos nocivos, ventilacidn insuficiente, niveles
de ruido intolerables, mala calidad del aire debi-
do a la excesiva y peligrosa contaminacién pro-
veniente del exterior y de las fuentes internas de
Jas edificaciones, son algunos de los principales
problemas ambientales que perjudican la salud
y el bienestar de los habitantes de la ciudad de
México. En 1983 la Organizacién Mundial de la
Salud emitié un informe donde se sefiala que
73% de las enfermedades respiratorias se deben
a disenos arquitecténicos inadecuados.

Ya no se puede seguir ignorando la estrecha
vinculacién del hombre con la naturaleza a tra-
vés de la arquitectura. Es muy importante que el
hébitat sea disefiado en funcién de su continuo
intercambio energético, para que pueda brindar
a los ocupantes las condiciones de comodidad
que permitan satisfacer sus necesidades psicofi-
sioldgicas. Lograr condiciones y niveles ptimos
de bienestar es una necesidad de siempre; no es
una moda ni un lujo. El arquitecto o constructor
actuales tienen la responsabilidad de proporcio-
nar mediante su trabajo edificaciones que, ade-
mas de hacer un uso eficiente de la energia, se
integren armonicamente al entorno natural para
propiciar espacios dignos, confortables y saluda-
bles para el cuerpo, la mente y el espiritu de los
usuanos.

Para identificar las condiciones bioclimaticas
de la ciudad de México y definir las estrate-
gias de disefio mas adecuadas es necesario utili-
zar distintos tipos de herramientas de anlisis
bioctimatico. El primer paso es definir claramen-
te el concepto de conforty los rangos de bienestar
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de los habitantes, ya que, en primera instancia,
es el hombre el punto central del disefio urbano
y arquitecténico.

CONFORT AMBIENTAL

El término confort es de hecho un anglicismo
que podrfa ser sustituido por el de bienestar,
aunque éste parece ser un concepto mas amplio
relacionado directamente con la salud. La Orga-
nizacién Mundial de la Salud define a la salud
como aquel estado de bienestar fisico, psicologi-
co y social del individuo en relacién con su
entorno.

Por otro lado entendemos por confort el esta-
do fisico y mental en el cual el hombre se encuen-
tra al estar satisfecho (sentir bienestar) con el
medio ambiente circundante. Como se puede
apreciar, no existe diferencia significativa entre
las dos definiciones, sin embargo conceptual-
mente la primera se refiere a un estado temporal
més amplio (aunque no permanente) y abarca
aspectos que no son considerados por el segun-
do, como el aspecto de bienestar social.

El confort se refiere de manera mas puntual a
un estado de percepcién ambiental momenta-
neo, el cual ciertamente esta determinado por el
estado de salud del individuo, pero ademas por
muchos otros factores, los cuales se pueden divi-
dir en forma genérica en dos grupos: los enddge-
nos, intermos o intrinsecos del individuo, y los
exdgenos o externos, que no dependen de la
persona.

Los factores internos que determinan el confort
son: raza, sexo, edad, caracteristicas fisicas biolé-
gicas, salud fisica y mental, estado de 4nimo,
grado de actividad metabdlica, experiencia y
asociacién de ideas, etcétera.

Los factores externos que determinan el confort
son: grado de arropamiento, tipo y color de la
vestimenta, y factores ambientales como la tem-
peratura del aire, la radiacién térmica, la hume-
dad del aire, la velocidad del viento, los niveles
luminicos y la calidad de la luz, los niveles acis-
ticos y la calidad del sonido, la calidad del aire,
los olores, los ruidos, el electromagnetismo, los
elementos visuales, etcétera.

Asimismo existen factores psicolégicos y so-
ciales que pueden ser determinantes de la sensa-
cién de confort. Por ejemplo, la tensién o el estrés
ocasionados por la falta de trabajo, dinero o ade-
cuadas condiciones laborales, el hacinamiento, la
inseguridad, la violencia, etc., de tal forma que el
confort psicolégico es sumamente importante.

Si bien el confort se obtiene mediante la inte-
gracion de todos los factores, por fines practicos
suele dividirse en varios tipos, de acuerdo con el
canal de percepcién sensorial de que se trata. De
esta manera se cuenta con los siguientes tipos de
confort:

¢ Confort térmico
Confort luminico
Confort acistico
Confort olfativo
Confort psicolégico

* & o o

Confort térmico

El confort térmico se refiere a la percepcién del
medio ambiente circundante que se da princi-
palmente a través de la piel, aunque en el inter-
cambio térmico entre el cuerpo y el ambiente los
pulmoenes intervienen de manera muy impor-
tante.

El cuerpo humano es un organismo suma-
mente complejo que tiene que desarrollar multi-
ples funciones para mantener su equilibrio e in-
teractuar adecuadamente con su entorno.

Metabolismo

En oposicidn a los animales de sangre fria, cuya
temperatura se adapta a la del medio ambiente,
el hombre debe mantener constante su tempera-
tura corporal (entre 36.5° y 37.5°) en cualquijer
condicidén climatica. La energia necesaria para
lograr esta autorregulacion se obtiene mediante
la oxidacién de Jos alimentos que se proporciona
al organismo.

La mayoria de los procesos bioquimicos que
intervienen en la formacién de tejido, en la con-
versién de energia y el trabajo muscular (proce-
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sos metabdlicos) son exotérmicos, es decir, pro-
ducen calor.

La produccién total de calor metabdlico puede
dividirse en: metabolisino basal, es decir, Ja energia
calorifica producida por todas las transformacio-
nes implicitas en los procesos automaticos y ve-
getativos; y el metabolismo muscular, que es la
energia calorifica producida por los musculos al
llevar a cabo un trabajo controlado de manera
consciente.

La cantidad de energia calorifica producida
por metabolismo basal varia muy poco, sea cual
sea la actividad que desarrolle el individuo. Sin
embargo, la energia producida por metabolismo
muscular depende directamente del grado de
actividad que se tenga.

De este modo, del total de la energfa produci-
da solamente se utiliza alrededor de 20% para las
necesidades internas del cuerpo, mientras que el
80% restante debe disiparse al medio ambiente,
en forma de calor. De hecho, para que exista

equilibrio térmico es necesario que la totalidad
de este calor restante sea disipada. Esta disipa-
cién se lleva a cabo a través de la piet y los
pulmones. Los datos de produccién de calor por
metabolismo, dependiendo del grado de activi-
dad del individuo, son enlistados en el cua-
dro V.1 (s, 1981):

El metabolismo es uno de los factores internos
mas importantes que intervienen en la obtencién
del confort. Algunos otros son la edad, el sexo, el
colorx de la piel, la forma y supetficie corporal, la
acumulacién de grasa, la condicién de salud, los
tipos de alimentos y bebidas, etcétera.

Temperatura del aire

Este es uno de los factores mas importantes ya
que entre mayor sea la diferencia entre la tem-
peratura del aire y la del cuerpo, mayor seré el
flujo de calor.

Cuapro V.1. Niveles de metabolismo promedio

Grado metabdlico promedio para wun hombre adulto (waltls)

Actroidad Total Basal Muscular
Sueno profundo 70 70 0
Descanso acostado 88 88 0
Descanso sentado 115 92 0
Trabajo ligero sentado 130 9 38
Trabajo ligero de pie 150 92 58
Caminar despacio 160 92 68
Trabajo de escritorio 210 93 117
Trabajo de oficina de pie 235 93 142
Trabajo medio 265 93 172
Trabajo medio pesado 300 93 207
Trabajo pesado 400 94 306
Trabajo pesado durante 8 horas 440 94 346
Trabajo muy pesado (médximo 30 minutos) 1500 94 1160
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La temperatura del aire dptima en la cual el
cuerpo disipa adecuadamente el calor generado
depende de varios factores. Entre ellos, la aclima-
tacién del individuo que desempena un papel
importante, ya que, por ejemplo, una persona
acostumbrada a vivir en un clima frio soporta
temperaturas més bajas que otra que no lo esta.

Esta temperatura éptima (la cual es llamada
comiinmente “temperatura neutra”) representa
un punto en la escala térmica, por ello es mas
conveniente hablar de un rango de temperatura
en el cual el individuo expresa satisfaccidn (tér-
mica) con el ambiente. E} rango de confort térmi-
cohasido definido de distinta manera por varios
autores. La temperatura neutra y la zona de con-
fort pueden determinarse de acuerdo con las
siguientes férmulas:

Tn=17.6 +(0.31) Tma
ZC=TNz%25°C
donde:

Tn = Temperatura neutra
Tma = Temperatura media anual
ZC = Zona de confort

Al aplicar estas férmulas, tenemos que en la
ciudad de Meéxico la temperatura de confort es
de 22.4° Cyla zona de confort se encuentra entre
199y249°C.

Temperaturas horarias

Analizando los datos climéticos del Observato-
rio de Tacubaya encontramos que, de acuerdo
con las temperaturas horarias de todo el afio,
tnicamente en los meses de marzo, abril y mayo
las temperaturas sobrepasan la zona de confort,
esto sucede aproximadamente entre las 14:00 y
17:00 hrs. Practicamente durante todo el afio,
desde las 20:00 hrs. hasta las 12:00 del dia se
cuenta con temperaturas por debajo del confort.
Contabilizando los nimeros de horas se tiene
que 3.8% de tiempo corresponde a condiciones
de sobrecalentamiento; en 23.6% se tienen con-
diciones confortables y en 72.6% las condiciones

térmicas se encuentran por debajo del rango de
confort.

Temperatura radiante (radiacién)

Junto con la temperatura, Ja radiacion afecta
enormemente la sensacién térmica del organis-
mo, incluso algunos estudios sugieren que en el
hombre la temperatura radiante es mas signifi-
cativa que la temperatura del aire. Esto es facil
de entender si imaginamos estar en un ambiente
con aire frio pero expuestos a la radiacién del sol
o0 a la emitida por una chimenea o fogata.

Un ambiente urbano tiene muchas emisiones
radiantes, primero por la gran cantidad de mate-
riales constructivos que absorben y emiten calor,
tales como el asfalto, el concreto, el acero, etc.
Asimismo, existen muchos equipos y motores
que generan energfa térmica radiante, entre ellos
los principales son los automdviles.

Humedad del aire

La humedad desempefia un papel importante
en los mecanismos de intercambio térmico del
cuerpo, tanto en la sudoraciéon como en la eva-
poracién e intercambio térmico pulmonar (evo-
transpiracidn).

Recordemos que la humedad relativa tiene
una relacién inversamente proporcional a la
temperatura, es dedir, que a mayor temperatura
la humedad relativa decrece y, por el contrario,
a una temperatura baja se presenta una hume-
dad relativa alta.

En el caso de la ciudad de México ya quedd
expuesto que existen muchos factores que estan
haciendo disminuir la humedad del ambiente.

El rango de confort higrométrico es bastante
amplio, en general suele aceptarse el rango entre
20 y 80% de humedad relativa, aunque el rango
Sptimo se encuentra entre 40 y 60 por dcento.

Humedades horarias

Analizando el comportamiento de Ja humedad
relativa (HR) horaria observamos que desde el mes
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CuaDRO V 2. Datos horarios de temperatura y humedad

Datos horarios de temperatura y humedad

Temperatura mdxima y humedad relativa minima a las 15:00 hrs.
Temperatura minima y humedad relativa méxima a las 6:00 hrs.
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CUADRO V.3, Datos horarios de temperatura y humedad con indicacion de rangos para Tacubaya
Y 805 p! L

TACUBAYA, D.F. 1951-1980
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de noviembre a mayo se presentan condiciones
de resequedad, pero unicamente en marzo y hasta
mayo se presentan humedades inferiores a 20
por ciento.

Por otrolado, dejunio a diciembre se alcanzan
humedades relativas por arriba de 80%. Conta-
bilizando Jos datos tenemos que tan sélo 1.4% del
tiempo se encuentra por debajo de 20% de HR;
84.7% de la humedad se encuentra dentro del
rango adecuado y 13.9% de Ja humedad sobre-
pasa 80% de HR.

Movimiento del aire

El movimiento del aire también tiene efectos
térmicos en el individuo, aun sin cambiar su
temperatura, ya que a través del movimiento del
aire se incrementa la disipaciéon de calor del
organismo de dos maneras: incrementando las
pérdidas convectivas de calor y acelerando la
evaporacién.

El movimiento del aire también tiene efectos
no térmicos {mecanicos) en la sensacién de con-
fort. Algunas reacciones subjetivas para varias
velocidades del aire se muestran en el cua-
dro V4.

CuaDRO V 4. Sensacion de velocidad del viento

Rango
de velocidad Sensacion
Menora  0.25m/seg imperceptible
De 0.25a 0.50 m/seg agradable
De 0.502 1.00 m/seg perceptible
De 1.00 a 1.50 m/seg desagradable
Mayora 1.50 m/seg muy molesto

De acuerdo con estas sensaciones, el rango de
confort por movimiento de aire puede fijarse
entre 0.25 y 1.00 m/seg en espacios interiores, fi-
jandose como limite méximo permisible 1.5 m/seg.

Normalmente el viento en la ciudad de Méxi-
co tiene una velocidad entre 0.9 y 1.4 m/seg y se
presenta 22% de calmas. Esto significa que la
velocidad del aire dentro de las edificaciones,
generalmente serd menor. La velocidad del vien-
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to de Ja ciudad no es un factor de importancia
perosilo esla calidad del aire, con el que se realiza
la ventilacién de los locales constructivos.

Temperatura Efectiva Corregida

Existe un pardmetro que busca expresar la sen-
sacién térmica del individuo ante la accién con-
junta de las variables de temperatura del aire,
radiacion, humedad y velocidad del viento. Este pa-
rametro se conoce como Temperatura Efectiva Co-
rregida (TEC), que relaciona todas estas variables.
En la ciudad de México, con Ja temperatura
maxima del mes de abril de 26.6 (185) se obtiene
una temperatura efectiva corregida de casi
21.3°C con una velocidad de viento de 0.5m/seg.
Como puede apreciarse, aun en las condiciones
més desfavorables desde el punto de vista térmi-
co, se pueden obtener sensaciones de confort,
simplemente utilizando la ventilacion natural.

Riesgos térmicos

La falta de condiciones térmicas adecuadas pro-
voca trastornos fisiolégicos, cuyos efectos pue-
den ir desde los temporales de poca significa-
cién, hasta los graves que danan seriamente el
organismo e incluso provocan la muerte.

Las principales alteraciones se presentan en el
aparato circulatorio y en los demds drganos que
intervienen directamente en el intercambio de
calor. En condiciones de alta temperatura Ja pre-
sion arterial aumenta, asi como el ritmo cardiaco
y respiratorio, los vasos sanguineos se dilatan, se
incrementa la evotranspiracién, aumenta la de-
manda de oxigeno e ingestién de liquidos, ade-
més de otros efectos secundarios.

A bajas temperaturas los efectos se invierten,
la presidn arterial disminuye al mismo tiempo
que el ritmo cardijaco y respiratorio, los vasos
sanguineos se contraen y disminuye la actividad
general de todos los 6rganos.

La falta de humedad o exceso de ella provoca
alteraciones en el intercambio energético normal
de los pulmones, interfiere la capacidad evapo-
rativa de la piel y provoca cambios en la fauna
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normal de la piel. Esto, aunado con la contamj-
nacién fisica, quimica y biolégica del aire, puedan
provocar enfermedades de las vias respiratorias
o en la superficie cutanea o subcuténea.

Confort luminico

El confort luminico se percibe a través del senti-
do de la vista. Se hace notar que el confort lu-
minico difiere del confort visual, ya que el pri-
mero se refiere de manera preponderante a los
aspectos fisicos, fisioldgicos y psicolégicos rela-
cionados con la luz, mientras que el segundo
principalmente a los aspectos psicoldgicos rela-
cionados con la percepcién espacial y los objetos
que rodean al individuo.

La radiacién solar tiene dos componentes, la
térmica y la luminica. De tal forma, la luz natural
es uno de los recursos mas abundantes en nuestro
planeta, en contraste con otras fuentes de energfa
convencional; sin embargo, ésta se encuentra dis-
ponible sélo durante el dia. Précticamente desde
que el hombre descubrié el fuego, al mismo tiempo
descubrié la iluminacién artificial. Antorchas, ve-
las, ldmparas de aceite y posteriormente de petré-
Jeo y gas fueron utilizadas durante cientos de afios
hasta que Thomas A. Edison, y Joseph W. Swan a
finales del siglo pasado, inventaron casi concu-
rrentemente la bombilla eléctrica.

Desde entonces, el hombre ha inventado una
gran variedad de lamparas y sistemas de alum-
brado utilizando la iluminacién eléctrica de ma-
nera intensiva, y de esta forma ha obtenido la
posibilidad de ampliar su horario de actividades
las 24 horas del dia. Esto evidentemente acarrea
consigo la ruptura o alteracién de Jos ciclos bio-
légicos naturales (suefio-vigilia, entre otros),
pero ademds puede provocar otras alteraciones
fisiolégicas y psicologicas.

Suele asumirse que si se provee una cantidad
suficiente de Juz, segiin algunas normas, se pue-
de desarrollar cualquier tipo de trabajo; sin em-
bargo, es necesario considerar la calidad delaluz
ademads de la cantidad. La calidad se relaciona
con las caracteristicas de iluminacién que facili-
tan la vision. Normalmente todas estas caracte-
tisticas estén interrelacionadas.
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Calidad de la luz

Quizé la primera caracteristica luminica deter-
minante de la calidad sea el tipo de luz o cuali-
dad cromatica; es decir, el tipo de energia que se
esta recibiendo. Dentro del amplio espectro de
radiacién electromagnética se percibe como luz
visible sélo una estrecha banda que va desde los
380 a los 780 nandmetros (1 = 10° m) de
longitud de onda. La sensibilidad del ojo huma-
no varia con la longitud de onda, y la méaxima
sensibilidad se presenta alrededor de los 550 nm
(correspondiente al color verde). Por otra parte,
si se analiza la emnision de radiaciones electro-
magnéticas del Sol, se encontrara que la longi-
tud de onda de méxima emisién se da alrededor
de los 500 nm (correspondiente al color azul).

Ambos valores, la mdxima sensibilidad del ojo y
la mdxima emision solar se encuentran muy cerca-
nos; esto es indicativo de que el 0jo humano estéd
disefiado para percibir de manera mas sensible
la luz emitida por el Sol.

Por su lado, la radiacién electromagnética
emitida por los sistemas de iluminacidn artificial
estd muy alejada de la eficiencia visual del ojo;
por ejemplo, una ldmpara incandescente tiene su
méaxima emisién con una longitud de onda de
966 run (correspondiente a los rayos infrarrojos,
fuera del espectro de luz visible).

El esfuerzo que tiene que realizar el ojo ante
exposiciones prolongadas y constantes de luz
artificial ocasionara deformaciones y trastornos
épticos, pero adermnas puede haber otros efectos
sobre la salud del individuo, tal como lo mues-
tran algiinos estudios realizados en el laborato-
rio neuroendocrino del Instituto de Teanologia
de Massachusetts (LP, 1981), donde se encontrd
que la luz artificial puede ocasionar disminucién
en la absorcién de calcio en el organismo. Otros
estudios muestran que la luz fluorescente nor-
mal emite rayos ultravioleta, la cual puede Legar
a incrementar hasta 5% la exposicion normal del
Sol; la exposicién prolongada y continua a esta
radiacién ultravioleta puede ocasionar en perso-
nas sensibles la generacién de cancer en la piel.
Por otro lado, también es necesario mencionar
que la luz puede ser utilizada como cromotera-

pia.



Soluciones alternativas para la preservacion

Ademés de los factores cromaticos existen
otros factores que determinan la calidad de la
percepcién luminica, los mds importantes son el
contraste y el deslumbramiento.

El ojo percibe los objetos gracias al contraste,
el cual se define como toda diferencia cualitativa
o cuantitativa de luz percibida en un campo
visual, 0 sea, es necesario que existan diferencias
de coler, iluminacién, luz y sombra, etc., para
poder percibir cualquier objeto. A mayor con-
traste, mayor diferenciacién entre los objetos; sin
embargo, el excesivo contraste en un espacio pue-
de ocasionar deslumbramiento debido a Ja gran
diferencia de iluminacién entre la fuente lumini-
ca y el espacio circundante. Por ejemplo, una
ventana pequefa con gran iluminacién exterior
y pobre iluminacidn interior serd una fuente de
deslumbramiento.

Cantidad de luz

El ojo humano est4 diseriado para percibir un
enorme rango de variacién luminica; puede per-
cibir desde 0.1 lux a la luz de la luna llena, hasta
maés de 100 000 lux en un dfa muy claro con luz
solar brillante y cielo despejado.

La pupila se ajusta automaticamente a los cam-
bios de luz; sin embargo, cambios bruscos en los
niveles de iluminacién pueden provocar, ademas
de una sensacién muy desagradable en ocasiones
acompanada de dolor, lesiones del sentido de la
vista, a veces transitorias y otras permanentes.

La eficacia visual aumenta proporcionalmente
con e! incremento de la iluminacion. Esto se da
de manera mas marcada con niveles bajos de
iluminacién y no es tan significativo con niveles
attos.

Los niveles éptimos de iluminacién que se
establecen en el nivel normativo son muy varia-
dos, dependiendo de la fuente que se consulte, y
también varian de pais a pafs; véase el cua-
dro V.5.

Evidentemente estos valores también estin
determinados por las estrategias y politicas para
la utilizacién de la energia. Y el aspecto energé-
tico, aunque no estd relacionado con el confort,
también es muy importante desde el punto de

CuaDRrO V.5. Normas de iluminacion

Trabajo
excepcionalmente
severo
Trabajo delicado (ilwminacion
(ihoninacion alta) especial)
URSS 50-100 fux 150-300 Lux
Hungria 150-300 300-500
Reino Unido 600 2000-3 000
EUA 1500 5000-10 000
México, 300-400 600
(Dvss, 1985)

vista ambiental. Resulta dificil creer que ta ma-
yoria de los edificios de la ciudad de México
utilicen de manera preponderante la ilumina-
cién artificial durante el dia y desperdicien la
iluminacién natural, que es un recurso tan valio-
50y necesario para lasalud y el confort, y ademds
gratuito. La iluminacién artificial debe emplear-
se durante la noche, y en el dia sélo como com-
plemento para compensar las variaciones de la
luz natural. Por lo tanto, es muy importante in-
tegrar armoénicamente en las edificaciones la ilu-
minacién eléctrica con la iluminacién natural.

Aspectos psicolégicos de la luz

Ademas de los aspectos fisioldgicos menciona-
dos anteriormente, tanto la calidad como la can-
tidad de la luz tienen importantes impactos psi-
coldgicos sobre el individuo.

El tipo de Juz, ya sea natural o artificial, y su
intensidad afectan directamente la percepcién
de] medio ambiente y por lo tanto tiene repercu-
siones en el estado de dnimo, y en general, en
muchas respuestas del individuo.

A través del manejo adecuado de la luz se
pueden obtener aumentos en la eficiencia y pro-
ductividad en el trabajo, estimular el apetito,
provocar atraccién visual hacia determinados
objetos o espacios, lograr sensaciones de melan-
colfa, romanticismo, alegria, erotismo o agresivi-
dad. Laluz es un factor determinante del confort
humano integral.
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Confort actistico

Se refiere a la percepcién que se da a través del
sentido del oido, donde se incluyen, ademas de
los factores actsticos, los factores del ruido.

Las fuentes sonoras estdn siempre presentes
tanto en zonas urbanas como rurales, incluso en
los lugares “silenciosos” como un campo abierto
0 una casa aislada. En si, la existencia de sonidos
es necesaria para la percepcion del entorno; de
hecho, 1a ausencia total de sonidos puede afectar
seriamente la salud fisica y mental del individuo.

El confort actistico se refiere a las sensaciones
auditivas, tanto en contar con niveles sonoros
adecuados (aspectos cuantitativos), como contar
con una adecuada calidad sonora (aspectos refe-
ridos al timbre, reverberacién, enmascaramien-
to, etcétera).

Laacustica se encarga del disefio de los espacios,
dispositivos y equipos necesarios para contar con
una buena audicién. Esto es sumamente impor-
tante para determinados géneros de edificios y
espacios abiertos, ya que contar con una buena
audicién (percepcién) ayuda a procesar adecuada-
mente la informacién adquirida y a interactuar de
manera mas eficaz con el medio ambiente (tigado
directamente con la comunicacién).

Cuando el sonido es desordenado o demasia-
do intenso se convierte en un factor contaminan-
te, que denominamos ruido (aunque en general
podemos definir al ruido como cualquier tipo de
sonido indeseable, sea éste ordenado o desorde-
nado, tenue o intenso).

En el caso de las grandes concentraciones ur-
banas, como es el caso de la ciudad de México,
las fuentes de contaminacién por ruido se han
multiplicado en proporcién a su poblacién. Los
niveles de ruido que se presentan cotidianamen-
te en estas grandes urbes son francamente noci-
vos para la salud de sus habitantes.

Lo primero es entender qué es el ruido y sus
repercusiones a corto, mediano y largo plazo.

Todo sonido tiene su origen en Ja vibracién de
un cuerpo, la cual se transmite a través del aire,
es percibida por el sentido del oido e interpreta-
da por el cerebro. El sonido es entonces una
forma de energia que presenta dos caracteristicas
bésicas: sonoridad e intensidad.
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La intensidad es la cantidad de energia trans-
mitida a través del aire. Esta varia en funcién de
la distancia entre la fuente sonora y el individuo
receptor, se mide en decibeles “A” (dBa), e inclu-
ye todos los rangos de frecuendia.

La sonoridad es la fuerza con la que se percibe
el sonido, la presién que hace vibrar al timpano
o que llega a romper un vidrio. Se mide en nive-
les de presién aciistica (NPA).

Cuando el sonido perturba de alguna manera al
individuo, se convierte en ruido. El grado de esta
perturbacién depende de muchos factores, entre
ellos estan: el sexo, laedad, la experiendia y relacién
de sonidos, el estado de dnimo, etc. Sin embargo,
se han establecido pardmetros que definen un ran-
go de confort o bienestar general. La Organizacién
Mundial de la Salud {oms, 1983) establece los ran-
g0s que se muestran en el cuadro V 6.

CUADRO V.6. Niveles de ruido

Rango de intensidad

Muy silencioso 0a25dBa
Silencioso 25a35dBa
Moderado 35a45dBa
Ruidoso 45 a 55 dBa
Muy ruidoso mads de 55 dBa
Limite de la OMS 90 dBa
Umbral de dolor 130dBa

(En la ciudad de México se ha detectado que
por lo menos 50% de los autobuses urbanos y
90% de los foraneos sobrepasan el limite maximo
de los 90 dBa) (MP, 1984).

Efectos del ruido
El ruido tiene diversos efectos tanto fisiolégicos
como psicolégicos, entre los més importantes se
pueden mencionar los siguientes:

Interferencia en la comunicacion

En lugares con niveles de ruido superiores a los
55 dBa la comunicacién oral entre dos personas
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implica levantar la voz para hablar, lo que repre-
senta un esfuerzo adicional y molestias tanto
para el parlante como para el oyente. Ademaés la
comunicacién por otros medios se dificulta; tal
como hablar por teléfono, entender los mensajes
de un sistema de sonido, etcétera.

Pérdida de Ja audicién

La exposicién ocasional o constante al ruido pue-
de provocar pérdida temporal 0 permanente en
forma gradual, parcial o total de la capacidad
auditiva. De hecho, con el paso del tiempo el
hombre pierde gradualmente su capacidad para
escuchar los sonidos en intensidad y frecuencias
variadas. Sinembargo, los efectos patologicos de
sonidos intensos son facilmente apreciables
en personas expuestas constantemente a rui-
dos en sus medios laborales, tales como opera-
dores de maquinaria pesada, musicos, etcétera.

Perturbacién del suefio

Todas las personas han experimentado alguna
vez la interrupcién del suefio producida por
sonidos intensos o ruidos. La exposicién a fuen-
tes de ruido ocasiona perturbacién del suerio.
Puede suceder que un ruido nos despierte al
momento, que afecte e] nivel de profundidad y
duracién del suefio o provoque dificultad para
conciliarlo. Estos efectos pueden producirse de
manera instanténea a la generacién del ruido o
de manera desfasada, es decir, que un individuo
expuesto a fuentes de ruido durante el dia puede
padecer sus efectos durante la noche.

Evidentemente los niveles confortables y la
intensidad de ruido son mucho més bajos para
dormir que los que podemos tolerar durante las
horas de vigilia o actividad. La Organizacién
Mundial de la Salud recomienda para dormir un
méximo de 35 dBa (en muchas zonasde}a dudad
de México dificilmente se encuentran niveles in-
feriores a 55 dBa).

Estrés

Algunos especialistas sefialan un alto indice de
personas neuréticas (98%) a causa del estrés,

sobre todo en los grandes nicleos urbanos. Se
ha demostrado que el ruido acttia directamente
sobre el sistema nervioso auténomo, tiene efec-
tos sobre el aparato circulatorio y cardiovascular
y provoca hipertensién. El estrés puede provo-
car cefaleas, migrafias y dolores musculares,
ademas de problemas psicoldgicos tales como
ansiedad, irritacién, desesperacién, impotencia,
etc. y problemas de relacién social.

Efectos en el rendimiento

Se han hecho estudios que demuestran que las
exposiciones al ruido disminuyen la eficiencia
en el trabajo del individuo y reducen su concen-
tracion en las actividades que realiza. Esto tiene
repercusiones en la productividad y seguridad
de los trabajadores, ya que muchos de los acci-
dentes laborales se deben a distracciones por
causa de ruidos.

Problemas psicologicos por causa del ruido

Algunos investigadores relacionan el ruido am-
bjental con la salud mental, y aun cuando no es
posibje establecer una relacién directa, algunas
estadisticas realizadas en otros palses determi-
nan que un alto indice de casos con problemas
mentales presentan exposicion a distintas fuen-
tes de ruido.

Ademas de los problemas psicolégicos que
puede provocar el ruido es necesario mencionar
que a través de sonidos es posible producir dis-
tintas sensaciones psicoldgicas sobre el indivi-
duo; por ejemplo, a través de un adecuado ma-
nejo del sonido (o miisica en algunos casos) es
posible crear ambientes que propicien relaja-
miento, tranquilidad, concentracién, o en otros
casos, dispersion, excitacién, etcétera.

Confort olfativo

Se refiere ala percepcién a través del sentido del
olfato. Aunque este tipo de confort pocas veces
es considerado, es un factor importante que
debe ser tomado en cuenta, sobre todo en luga-
res contaminados.
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El confort olfativo tiene dos vertientes de ana-
lisis. La primera se refiere a la utilizacién de
olores agradables con el fin de producir cierta
sensacion psicoldgica en el individuo. Este punto
ha sido tradicionalmente utilizado por la arqui-
tectura del paisaje mediante la colocacién de
distintas plantas aromaéticas; sin embargo, ac-
tualmente se estd generalizando el uso de pro-
ductos quimicos para eliminar o enrascarar olo-
res desagradables.

Esto iltimo nos conduce a la segunda vertien-
te: el manejo que se debe dar a los olores desa-
gradables, aspecto directamente relacionado con
la contaminacion ambiental.

Lasolucién parece obvia: eliminar la fuente con-
taminante, ya sea cualquier tipo de desechos soli-
dos, liquidos, quimicos, naturales, etc., asi como
tratar de eliminar cualquier aparato de combustion
o productor de gases contaminantes.

Aunque esta solucién es obvia, es muy dificil
dellevarla a cabo, principalmente en las grandes
concentraciones wxbanas; pero ademas de este tipo
de macrocontaminacioén, en el ambito doméstico
se encuentra una gran cantidad de productos
y elementos contaminantes de uso cotidano,
tales como estufas, hornos, calentadores, pro-
ductos quimicos de limpieza, insecticidas, sol-
ventes, detergentes y jabones, medicamentos, ¢i-
garros, etc. que contaminan el interior de los
espacios.

Todos estos productos deben ser manejados
de manera especial, almacenandolos en lugares
adecuados y controlados; ademds es necesario
proveer la ventilacion suficiente a todas las habi-
taciones, principalmente a las que de alguna ma-
nera son contaminantes (RGCH, 1991).

Si bien es cierto que las plantas ayudan a absor-
ber sustancias contaminantes y a producir oxige-
no, en realidad se les exige demasiado, ya que se
olvida que también son organismos vivos que son
de igual manera afectados por la contaminacién y
que muchas veces no son capaces de procesar tal
variedad y cantidad de contaminantes.

En ocasiones es posible utilizar filtros selecti-
vos de agua, quimicos, electromagnéticos, sinté-
ticos, etc., sin embargo, éstos sélo son paliativos
que no solucionan el verdadero problema.

El confort olfativo se refiere tinicamente al
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manejo de los olores, pero es necesario conside-
rar que a través de la nariz se introducen también
muchas sustancias y particulas no aromaticas
que no son percibidas por el sentido del olfato,
pero que silo afectan y disminuyen su capacidad
perceptiva, perjudicando todo el sistema respi-
ratorio, alterando la salud y consecuentemente el
confort del individuo, lo cual implica que los
espacios no tengan la adecuada y necesaria cali-
dad del aire que requieren sus ocupantes.

Confort psicolégico

El confort psicolégico se refiere a la percepcion
global que tiene el cerebro de toda la informacién
sensorial que recibe del medio ambiente. Esta es
analizada y procesada en funcién de la informa-
cién residente (conocimiento y experiencia), de
tal forma que el individuo respondera de una u
otra manera, expresando satisfaccién o desagra-
do ante los estimulos ambientales.

Evidentemente los aspectos psicolégicos man-
tienen una estrecha relacién con todos los medios
de percepcion descritos anteriormente, ademas
de muchos otros factores determinantes del com-
portamiento humano. Todos ellos interactian
entre sf estableciendo una red sumamente com-
pleja, por ello son analizados de manera inde-
pendiente.

Es curioso cémo los aspectos psicoldgicos in-
teractiian con los factores térmicos, luminicos,
acusticos y olfativos. Por ejemplo, el disconfort
fisioldgico térmico y luminico puede ser com-
pensado por factores visuales del disefio de los
espacios, tales como el manejo de los colores,
texturas, espacios, volimenes, vacios, macizos,
etcétera.

Por su parte, el grado de disconfort acistico u
olfativo disminuye al perderla ubicacién o percep-
cién visual directa de la fuente contaminante. Por
ejemplo, si se coloca una barrera vegetal angosta,
pero suficientemente densa para obstruir la vista
entre una avenida (contaminante de ruido) y un
edificio, es posible que en las personas disminuya
la percepcién del ruido (psicoldgica) a pesar de que
los niveles sonoros intensos disminuyen de mane-
ra insignificante. Del mismo modo el disconfort se
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incrementa drasticamente si se percibe visualmen-
te la fuente de contaminacién.

GEOMETRIA SOLAR
APLICADA EN LA ARQUITECTURA

La geometiia solar es uno de los elementos mas
importantes dentro del proceso de disefio arqui-
tecténico, ya que al conocer el comportamiento
de la trayectoria de los rayos solares, y conside-
rar tanto su componente térmica como luminica,
se podra dar una dptima orientacién al edificio,
mejor ubicacién de los espacios interiores, de
acuerdo con su uso y requerimientos especifi-
cos, y se podran disefiar adecuadamente las
aberturas y los dispositivos de control solar. Asi
se lograran efectos directos o indirectos de ca-
lentamiento, enfriamiento e iluminacién, los
cuales se traducirdn en confort y bienestar para
los ocupantes.

Existen varios métodos de andlisis de la tra-
yectoria solar; en términos generales éstos se
pueden agrupar en métodos graficos, matemati-
cos y mediante modelos fisicos de simulacién.
Cada uno de estos métodos tiene una aplicacién
especifica.

Dentro de los principales modelos estan los
siguientes:

Gréfica cartesiana. Este tipo de gréfica se uti-
liza principalmente para la determiracién de
obstrucciones de la trayectoria solar debida a
objetos, naturales o artificiales, del entorno.

Gréfica de proyeccién ortogonal. Este tipo de
gréfica es el mas empleado en el anélisis arqui-
tecténico, debido a que el lenguaje de los planos
arquitecténicos se hace generalmente en este
mismo sistera de proyeccion; asf, hay una com-
patibilidad total entre la representacién de la
trayectoria solar y los planos de la edificacién.
Esta grafica normalmente se utiliza para el estu-
dio de penetraciones solares en los espacios, es-
tudios de sombras y diserio de dispositivos de
control solar,

Gréfica estereografica. Esta integra los valores
de altura y acimut, de tal forma que es muy
préctica para estudiar orientaciones, rangos de
asoleamiento y para el disefio de dispositivos de

control solar en funcién de los angulos y rangos
de proteccién.

Métodos matematicos. En ocasiones es nece-
sario tener las coordenadas solares precisas. En
este caso lo mas conveniente es realizar el cdlculo
matematico para ubicar la posicién solar en un
tiempo determinado.

Es necesario sefalar que existe una diferencia
entre el tiempo solar y el Hempo local. El tiempo
solar o verdadero se refiere a la posicién real de
la Tierra respecto al Sol y a la incidencia de los
rayos solares en un momento preciso. El tiempo
local u oficial es el que por convencién adopta
un pais, y una localidad por conveniencia ope-
rativa.

En el caso de la ciudad de México, el meridia-
no que se toma como referencia para el tiempo
oficial es el de 30°C WG. La ciudad se localiza en
una longitud de 99°12, lo que representa una
diferencia de 9°12'WG. Cada 15°equivalen a una
hora, por lo tanto la diferencia horario por esta
diferencia de longitud entre el meridiano de re-
ferencia y el meridiano real es de 36 minutos 48
segundos. Ademas es necesario considerar las
variaciones debidas a la ecuacion del tiempo, las
cuales dependen de la ubicacién de la Tierra con
respecto al Sol en su recorrido anual, es decir, de
la declinacién.

Asimdsmo es importante mencionar que el
norte solar se encuentra, segtin datos deJ Obser-
vatorio Astronémico Nacional, a 7° 41’ al oeste
del norte magnético.

En este libro se presentan los cuatro modelos
mencionados anteriormente como una herra-
mienta indispensable del disefio bioclimatico.

DiaS-GRADO

Se define como dfas-grado a los requerimientos
de calentamiento o enfriamiento en grados cen-
tigrados acumulados en un mes, necesarios para
entrar a la zona de confort. Por lo tanto, los dias-
grado dependen de la definicién de este rango.

Generalmente se utilizan dos tipos de dias-
grado:

Dias-grado general. En este caso el rango de
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confort es fijo, entre 18 y 26°C, independiente-
mente de la localidad o el clima. Se trata de una
zona amplia que se utiliza en el ambito interna-
cional; asi, los requerimientos de calefaccién o
enfriamiento pueden ser utilizados como para-
metros comparativos entre distintas ciudades.

Los dias-grado general pueden ser expresados
como:

DGce =n (T-18)
DGe = n (T-26)
donde:
n= nimero de dias del mes
T = temperatura media del mes

DGe = dias-grado de calentamiento
DGe = dias-grado de enfriamiento
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Dias-grado local. Los dfas grado-local utilizan
una zona de confort variable de acuerdo con la
localidad y sus condiciones climéticas especifi-
cas. Es decir, se considera el aclimatamiento de las
personas al lugar. La zona de confort utilizada en
ese caso es determinada con base en la férmula
propuesta por S. Szokolay:

DGec=n [(T - (Tn -2.5))

DGe =n (T - (Tn + 2.5))

donde:
n = niimero de dias del mes
T= temperatura media del mes
Tn = temperatura neutra
DGc =  dias-grado de calentamiento
DGe = dias-grado de enfriamiento
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Figura V.2. Gréafica solar ortogonal para la latitud 18°24°
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CuaDrO V.7. Angulos solares para el 21 de marzo para la latitud 19°24°

TACUBAYA, DF.

Latitud: 19°24'00”
Longitud: 99° 12°00”
Merid. de ref.: 90° 00"00”
Altitud: 2 308 msnm
Fecha 21 de marzo Radiacién solar (W/m2) 797
Dia 81 Correecion por longilud -36' 48"
Declinacion 0°00°00" Ecuacion del hempo® -7'16"
Duracion del dia 12200700 at 44° 04"
HORA SOLAR HORA OFICIAL ALTURA AZIMUT
SE
6 6: 447 04" 0° 00" 00" 90° 00’ 00™ SE
7 7: 44704 14° 07" 48 84° 54" 50 SE
8 8:44°04” 28° 08" 20" 79° 08’ 38 SE
9 9: 44704 41° 49" 58 71°37° 32" SE
10 10: 44’ 04~ 54% 46" 16" 60° 05" 14 SE
11 144047 65° 39" 20" 38°53' 337 SE
12 12: 43" 04 70° 35" 60" 0° 00’ 00 S
13 13: 44" 4" 65397 20" -38° 53’ 33" SO
14 14: 4’ 04 54° 46° 16™ -60° 05" 14" SO
15 15: 44° 04” 41° 49’ 58" -71° 37 32" SO
16 16: 447 04" 28° 08" 20” -79°08' 38" 50
17 17:44° 04 14° 07" 48" -84° 54° 50" SO
18 18: 44" 04" 0° 00" G0 -90° 00" 00 SO
HORA SOLAR HORA OFICIAL ALTURA AZIMUT
5:15° 56" 6
6:15' 56" 7 3°45°25" 88° 40" 30" SE
7:15' 56” 8 17* 52’ 05" 83° 28’ 53~ SE
8:15' 56" 9 31249 03" 77° 22’ 46" SE
9:15' 56 10 45°22'18” 69° 05’ 56" SE
10:15° 56" 11 57° 57" 22" 55° 45" 49" SE
11:15° 56" 12 67° 47’ 44" 30° 22" 30" SE
12:15' 56" 13 70° 12 39" -11°50" 24" SO
13:15° 56" 14 63°06° 58 —46° 00" 12" 50
14:15° 56 15 51°27° 18" —63° 46" 04” SO
15:15° 56 16 38214" 40 ~73° 537 07" SO
16:15° 56” 17 24%26' 21" —80° 477 28" SO
17:15° 56 18 10°23° 02" -86° 18 00" SO

* FUENTE" Anuario del Observatorio Astronémico Nacional, 1995.




Cuapro V.8. Angulos solares para el 21 de junio para ln latitud 19°24’

TACUBAYA, DF.
Latitud: 19° 24°00”
Longitud: 99° 100"
Merid. de ref.: 90° 00°00
AlGtud: 2 308 msnm
Fecha 21 de junio Radiacién solar (W/m2) 632
Dia 172 Correccion por longtiud -36" 48"
Declinacion 23°27°00" Ecuacion del tempo® -1'42"
Duracién del dia 13910718 Al 38" 30"
HORA SOLAR HORA OFICIAL ALTURA AZIMUT
5:24'51" 6:03° 21 0° 00° 00" 114° 57" 29~ SE
6 6:38° 30" 7°35' 45" 112°15° 117 SE
7 7:38' 30" 20° 51 49" 108° 29’ 94~ SE
8 8:38" 30" 34°23 29" 105° 40° 67” SE
9 9:38" 30" 48° 04’ 41" 103° 50" 71 SE
10 10:38° 30~ 61°49' 57 103° 39" 40" SE
11 11:38" 30 75°28° 13" 108° 50" 31" SE
12 12:38° 30" 85° 56" 60" 180° 00" 00 N
13 )3:38' 30" 7528 13" -108° 50" 31” SO
14 14:38° 30 61°49°' 57" -103° 39" 40" SO
15 15:38' 30” 48° 04" 41" -103°50° 71 SO
16 16:38° 30" 34°23° 29" ~105° 40" 67" SO
17 17:38' 30" 20° 51" 49" -108°29' 94" SO
18 18:38° 30" 7°35 45" -112°15" 11" S0
18:35'09" 19:13' 39" 0° 00" 00 -)14°57° 29" SO
HORA SOLAR HORA OFICIAL ALTURA AZIMUT
5:21° 30" 6
62130 7 12°18" 44™" 110° 47 51" SE
7:21 30" 8 25°41° 13" 107° 23’ 09" SE
8:21"30” 9 39°16° 55" 104° 53’ 58” SE
9:21 30" 10 53°00° 16" 103° 30" 98” SE
10:21° 30" 1 66° 45" 08" 104° 25" 62" SE
11:21 30" 12 80° 10" 16” 116° 01" 87" SE
12:21° 30 13 83°33' 51 -129°56' 64" SO
13:21"30” 14 70°37° 27" ~-105°41" 11" SO
14:21° 30 15 56°54" 11 -103°26"19” SO
15:21" 30 16 43°09’ 39" -104° 22" 09” SO
16:21" 30 17 29°31' 16 -106° 35 10" SO
17:21" 30" 18 16° 04’ 23 -109° 43' 85 50
18:21' 30" 19 2% 55" 50" -113°51"32” e

* FUENTE: Anuarnio del Observatorio Astronémico Nacional, 1995.




CuaDRrO V.9. Angulos solares para el 23 de septiembre para la latitud 19°24'

MIXCOAC, D.F.
Latitud: 19° 24’00
Longitud: 99° 1200
Merid. de ref.: 90° 0000
Altitud: 2 308 msnm
Fecha 23 de septiembre Radiacién solar (W/m2) 637
Dia 266 Correccién por Jongitud -36' 48"
Declinacion 0° 0000 Ecuacion del tiempo* -7'35"
Duracion del din 12° 00°00” At 29'13”
HORA SOLAR HORA OFIC1IAL ALTURA AZIMUT
6 629" 13" 0° 00 00 90° 00" 00 SE
7 7:29° 13" 14° 07° 48" 84° 54° 50 SE
8 8:29" 13" 28° 08' 20 79° 08’ 38" SE
9 9:29" 13" 41° 49° 58" 71°37' 32" SE
10 10:29" 13" 54° 46" 16” 60° 05" 14" SE
1N 11:29° 13" 65° 39" 207 38°53' 33" SE
12 12:25° 13”7 70° 35’ 60" 0° 00" 00" S
13 1329713 65° 39' 20" -38° 53 33" 50
14 1429 13" 54 40" 16" ~60° 05" 14~ SO
\5 15.29° 13" 41° 49 58" -71°37° 32" SO
16 16:297 13" 28° 08' 20" -79° 08" 38" SO
17 17:29° 13" 14° 07" 48~ -84° 54° 50” SO
18 1829 13" | 0° 00" 00° -90° 00’ 00" SO
HORA SOLAR HORA OFICIAL | ALTURA AZIMUT
5.30' 47" o |
630 47 7 | 715 23" 87° 25 48" SE
7:30747" 8 ] 212 20" 317 82°05" 28" SE
8.30 47 9 35°13 217 75°36" 14" SE
9:30" 47" 10 48 36" 49" 66° 26" 41" SE
10:30" 47" 1 [ 60° 467 06" 51°00' 67" SE
113047~ 12 |I 69° 1913 21°06' 04 SE
12:30° 47~ 13 [ 69° 11 03 -22°08' 16” SO
13:30° 47" 14 | 60° 28" 497 -51°32" 34" 50
14:30" 47" 15 48° 16" 28" —66° 44° 26” SO
15:30' 47" 16 34° 51" 52" -75° 47' 53" SO
16:30" 47" 17 20° 58’ 33 -82° 14’ 277 SO
17:30° 47" 18 6° 53 15" -67° 33 437 SO

FUENTE: Anuario del Observatoria Astronémico Nacional, 1995,




Cuabro V.10. Angules solares para el 21 de diciembre para la latitud 19°24°

TACUBAYA, DF.

Latitud: 19° 24°00"
Longitud: 99°12'00”
Mend. de ref.: 90° 00°00”
Allihad: 2 308 msnm
Fecha 21 de diciembre Radiacion solar (W/m2) 571
Dia 355 Correccion por longtiud -36" 48"
Declinacton 23°27'00” Ecuacion def tempo* 159"
Duracion del dia 10°49'42™ At 347497
HORA SOLAR HBORA OFICIAL ALTURA AZIMUT
6:35°09" 7:09’ 58" 0° 00 00” 65° 02 43" SE
[
7 7:34" 49" 515" 57" 62° 51" 40” SE
8 8:34° 49 17°29" 10" 56° 24" 26” SE
9 9.34 49" 28 39" 55" 47° 40" 24" SE
10 10:34 49" 38°06" 45 35°39742” SE
11 1134”49 44° 43° 15" 19°3)’ 19" SE
12 12:347 49" 47°09" 00" 0°00° 00" S
13 13.34° 49~ 44° 43" 15" -19° 31" 19” SO
14 14:34° 49" 38°06" 457 -35°39" 42 SO
15 1534749~ 28° 39 55~ —47° 407 24" SO
16 16:34° 49" 17°29° 10 =56° 24" 26" SO
17 17:34’ 49" 5° 15 57" —62° 51" 40" SO
18
17:24'51" 17:59’ 40” 0°00° 00" —65° 02° 43" SO
HORA SOLAR HORA OFICIAL ALTURA AZIMUT
625 11" 7
7:25' 11" 8 10° 29" 29 60° 22" 38" SE
825" 11" 9 22°20° 12" 53°04" 17" SE
9:25' 11" 10 32° 53" 427 43205 37" SE
10:25°11” 1 41° 18" 36™ 29°24" 227 SE
1125 1~ 12 46°19° 01 11°35 46~ SE
12:25' 11" 13 46°42" 447 —8°26" 14" SO
13:25" 11" 14 42° 22" 50" -26°48" 41" SO
14:25° 11" 15 34°25’ 08" -4)°10° 18" SO
15:25" 117 16 24° 08" 09" -51° 40" 33” SO
16:25" 11" 17 12° 27" 217 ~59° 20" 44" SO
17:25 11 18

*FUENTE: Anuario del Observatorio Astronémico Nacional, 1995.




Arquitectura y medio ambiente en la ciudad de México

DIAGRAMAS BIOCLIMATICOS
Carta bioclimdtica

En 1953 los hermanos Olgyay presentaron un
diagrama relacionando la temperatura y la hu-
medad, llamado carta biocliindtica, que sirve para
mostrar los requerimientos de confort de una
persona (sedentaria); en ella también se mencio-
nan ciertas estrategias basicas para conseguir el
conforthigrotérmico. En 1984 Szokolay propuso
unos cambios a Ja carta bioclimética de Olgyay,
que modifican ligeramente la zona de confort y
hacen que se ajuste a la temperatura neutra de
cualquier localidad; ademads se incluyen escalas
para varios grados metabélicos en funcién de la
actividad que se desarrolle.

En la figura V.5. se muestran cuatro zonas
importantes:

Zona de confort. Esta zona define el rango de
confort higrotérmico. El pardmetro de tempera-
tura se ajusta a la temperatura neutra de la loca-
lidad, mientras que la humedad se mantiene
constante.

Zona de bajo calentamienfo. En esta zona se de-
finen los valores de radiacién o temperatura ne-
cesarios para compensar las bajas temperaturas
y con ello retornar a condiciones adecuadas de
confort.

Zona de sobrecalentamiento. En esta zona se
muestran los valores de ventilacion necesarios
para compensar las altas temperaturas y con ello
obtener o retornar a condiciones adecuadas de
confort.

Zona de sobrecalentaniivnto con baja humedad. En
esta zona se muestran los valores de humedad
absoluta que es necesario incorporar al aire para
restablecer las condiciones adecuadas de confort.
Para el caso de la ciudad de México se graficaron
los valores de temperatura y humedad. Cada
linea representa el recorrido o comportamiento
higrotérmico de un dia promedio de cada mes,
por lo tanto se presentan 12 lineas, correspon-
dientes a cada uno de los meses del ario.

Se encontraron los siguientes casos: 24.9% del
tiempo se encuentra dentro de la zona de confort;
74.5% del tiempo se localiza por debajo del con-
fort, es decir, en la zona de bajo calentamiento. Los
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requerimientos de calor radiante para obtener
condiciones confortables en estos casos fluctian
entre 210 y 490 W/m?2.

Tan 5610 0.6% se encuentra en la zona de sobre-
calentamiento, con requerimientos de ventilacién
por debajo de 0.25 m/seg y con una inclusién de
humedad de menos de 1 gramo de agua por
kilogramo de aire.

Mediante este diagrama se puede apreciar que
la principal estrategia de climatizacién es el ca-
lentanzieto.

Diagrama psicrométrico

A mediados de los setenta, Givoni presentd sig-
nificativas aportaciones, al determinar dentro
de un diagrama psicrométrico los Limites de
efectividad de diferentes estrafegias de disefio bio-
climitico enfocadas a conseguir el confort higro-
térmico en las edificaciones.

Los limites para las diferentes estrategias for-
man zonas o rangos que indican hasta dénde el
disefio adecuado de las edificaciones (diserio bio-
climdtico) puede responder favorablemente ante
determinadas condiciones de temperatura y hu-
medad, y asi propiciar condiciones ambientales
confortables para los ocupantes. Por esta razén a
este diagrama se le llamé Carta para las Edificacio-
nes.

Las zonas bdsicas originales que muestra el
diagrama de la figura V.6 son:

» Zona de calentamiento

» Zona de confort

+ Zona de ventilacién natural

s Zona de masa térmica

s Zona de enfriamiento evaporativo

¢ Zona de acondicionamiento artificial

Estas zonas relacionadas con los mecanismos
de transferencia de calor pueden ser descritas de
la siguiente manera (pw, 1983):

Zona de calentamiento. En esta zona las estrate-
gias aplicables son: promover el calentamiento
solar pasivo y canservar el calor interno, para asf
reducir el flujo conductivo de calor y evitar las



Soluciones alternativas para la preservacion

pérdidas de calor debidas a fugas o infiltraciones
de aire.

Estas estrategias deben utilizarse para cual-
quier rango de humedad y cuando la temperatu-
ra esté por debajo de los 20°C. Debajo de 10°C los
sistemas de calentamiento pasivo pierden efecti-
vidad, por lo que deberdn complementarse con
sistemas activos o de calentamiento convencio-
nal, o hibridos.

Zona de confort. El control de las ganancias
solares es la estrategia aplicable a esta zona {som-
breado), pues de no controlarse, el espacio inte-
rior puede sobrecalentarse. De hecho, para cual-
quier zona arriba de los 20°C de T8s, debe evitarse
la ganancia de calor solar directo.

Esta zona estd definida originalmente entre
20°C de 185 y 25.5°C de TE con una presién de
valor superior a 5 mm Hg y una humedad rela-
tiva inferior a 80 por ciento.

Zona de ventilacion natural. La efectividad de la
ventilacién considera varios factores. Primero,
que la temperatura del aire y la presién de vapor
son iguales en el exterior y el interior; también se
asume que la temperatura radiante media interior
y la temperatura del aire son iguales o muy
similares y que el limite de la velocidad del aire
es de 1.5 m/seg. Esta zona esta limitada entre
20°C y 32°C de 785, con una humedad relativa
entre 20 y 100%, una presién de vapor superior
a los 5mm Hg y una densidad del aire limite de
11277 kg/m?®.

Esta zona de ventilacién incluye a la zona de
confort, puesto que esta estrategia debera utili-
zarse para controlar posibles sobrecalentamien-
tos ocasionales.

Zona de masa térmica. Los limites propuestos
para el control de la temperatura a través de la
masa asumen que la envoltura exterior es lo
suficientemente masiva para amortiguar las os-
cilaciones diarias de temperatura y que la cons-
truccion esté cerrada durante el dia, con el fin de
evitar la entrada de aire caliente. Con la segunda
suposicidn se limita la presién de vapor a 17.0
mm Hg, ya que este valor es lahumedad méxima
permsible en Ja cual una persona se siente con-
fortable en ausencia de movimiento de aire. El
limite inferior delazona es de 5 mm Hg, mientras
que el Jimite superior de temperatura se da cuan-

do la densidad del aire es de 1.1325 kg/m3. E}
limite inferior es de 20°C.

Zona de enfriamiento evaporativo. El proceso de
enfriamiento evaporativo consiste en incremen-
tar el contenido de agua del aire a través de la
vaporizacién. En el cambio de fase del agua liguida
en vapor se absorbe calor sensible del aire (600
cal/g) y se transforma en latente. Por lo tanto, la
entalpia del sistema se mantiene constante; en
otras palabras, la energia tolal (la suma de calor
latente y sensible) no se altera. De esta forma, la
temperatura de bulbo himedo también perma-
nece constante, por lo que uno de los linites de
esta estrategia es la maxima temperatura de bul-
bo htimedo aceptable en lo que respecta al con-
fort, que es de 22°C. Los limites de TBs van desde
20°C hasta 40°C T8s, con una presién de vapor
comprendida entre 5 y 17 mm Hg.

Zona de acondicionamiento artificial, Esta zona
estd comprendida en todas las dreas de la carta
psicrométrica que se encuentran fuera de las
zonas de estrategias definidas anteriormente.

Las zonas descritas presentan algunas ligeras
variantes, dependiendo de los autores.

En el caso de la ciudad de México el compor-
tamiento higrotérmico se da de la siguiente ma-
nera. Tan sélo 0.6% se encuentra en la zona de
ventilacién por arriba de la zona de confort;
24.9% se encuentra dentro de la zona de confort
y 74.5% se encuentra dentro de la zona de calen-
tamiento.

Los datos obtenidos en el diagrama bioclimdtico
y el diagrama psicrométrico coinciden en que la
principal estrategia para la ciudad de México es
el calentamignto solar pasivo, el control solar y el uso
de la ventilacidn en las pocas ocasiones donde se
presenta sobrecalentamiento.

El calentamiento se puede satisfacer a través
de radiacién (solar) entre 280 y 490 W/m2 La
ventilacién maxima se satisface con una veloci-
dad de 0.35 m/seg.

Diagrama de arropamiento. Ademas de las estra-
tegias bioclimdticas arquitecténicas se pueden
incluir otros mecanismos de acondicionamiento
térmico, uno de ellos es el arropamiento.

Junto con el diagrama psicrométrico se mues-
tran zonas de distintos grados de arropamiento.
En la figura V.8 se muestra que para la ciudad de
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Meéxico los requerimientos de calentamiento se
pueden cubrir con un arropamiento de 2.4 clo.
En condiciones de confort el arropamiento pue-
de ser tan sélo de 0.9 0 0.6 clo.

Esto significa que Jos requerimientos de calen-
tamiento nocturno pueden satisfacerse con arro-
pamiento.

Diagrana de metabolismo. La actividad metabo-
lica, es dectr, el trabajo realizado por el cuerpo,
es otra variable importante del confort. Segtin el
diagrama psicrométrico de grado metabdlico las
condiciones de confort se obtienen con una acti-
vidad entre 1 y 3 met.

ESTRATEGIAS DE CONTROL BIOCLIMATICO
Estrategias generales

Ya que la principal estrategia de climatizacién
es el calentamiento, es importante considerar
que el calentamiento solar puede darse de tres
formas:

Calentamiento directo

Es decir, cuando los rayos solares penetran di-
rectamente al espacio arquitecténico a través de
cualquier ipo de acristalamiento. En este caso e}
calentamiento es practicamente instantaneo ya
que la radiacién solar cambia de forma de ener-
gla (radiante-térmica) dentro de la habitacién.

Calentamiento indirecto

Cuando los rayos solares inciden sobre cual-
quier elemento arquitecténico opaco (muros, lo-
sas, etc.), una parte de la energia es absorbida y
otra reflejada, dependiendo de las caracteristi-
cas de absortancia y reflectancia de las superfi-
cies. El calor ganado se conduce a través del
material y es emitido o reradiado hacia el interior.
Este tipo de ganancia es diferida en el tiempo,
en un proceso de estado transiente o transitorio
dependiendo de las caracteristicas termofisicas
(inercia térmica) de los materiales constructivos.
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Calentamiento aislado

Se presenta cuando se cuenta con algin dispo-
sitivo de captacidn solar aislado de la construc-
cién y el calor generado se conduce a través de
ductos en algin fluido (aire, agua aceite, etc.)
hacia los espacios interiores. Generalmente es-
tos dispositivos cuentan con sistemas de alma-
cenamiento térmico que permiten aprovechar el
calor ganado, tiempo después de la captacién
(ganancia diferida).

Especificamente en la ciudad de México se iden-
tifican las siguientes caracteristicas:

La mayor parte del inviemo presenta condi-
ciones de bajo calentamivitlo, por lo tanto, es de
vital importancia propiciar el calentamiento so-
lar directo, es decir, el asoleamiento, principal-
mente en las orientaciones sur, sureste y suroes-
te. Cabe sefalar que los meses con temperaturas
mas bajas son enero y diciembre, siendo las tem-
peraturas minimas promedio de 5.8 y 6.6°C res-
pectivamente. Del diagrama bioclimatico se in-
fiere que con una radiacién total promedio
(sobre una superficie horizontal) que vade 280 a
480 W/m?, se podrian compensar las bajas tem-
peraturas que se registran y en consecuencia
serfa factible retornar a condiciones 6ptimas de
confort para Jos usuarios en sus edificaciones.

La radiacién solar total més baja es de 571
W/m?,y se presenta en diciembre; pero la radia-
cién directa es de tan s6lo 396 W/m2 La mdxima
radiacién esta disponible durante el dia mientras
que los requerimientos maximos de calenta-
miento se dan durante la noche. Por lo tanto, es
necesaria la utilizacion de masa térmica para fa-
vorecer el retardo térmico a través de los mate-
riales constructivos (inercia térmica) para aprove-
char asi sus propiedades termofisicas y satisfacer
el requerimiento de calentamiento en forma in-
directa. En estos periodos y durante la noche es
necesario recurrir a un mayor arropamiento.

Por otra parte, en la ciudad de México, y debido
a la wrbanizacién existente, los vientos cambian de
direccién y velocidad constantemente, lo cual difi-
culta su manejo adecuado dentro de las edificacio-
nes. En invierno los vientos frios provenientes del
norte y noroeste deben ser controlados con ele-



mentos arquitecténicos o con vegetacién, ya sea
caducifolia o perennifolia, de acuerdo con la orien-
tacién y el espacio correspondientes.

Aun cuando segtn el anélisis bioclimatico no
existe un superavit acumulado de dias-grado para
enfriamiento, durante las condiciones extremas
méximas de temperaturas (periodo de sobreca-
lentamiento), que se presentan principalmente
durante la primavera y parte del verano, es con-
veniente propiciar Ja ventilacién natural cruza-
da. En caso de existir insuficiente flujo de aire
éste debera propiciarse mediante diferencias de
presién térmica o gradientes térmicos por diferencia
de calentamiento en la envolvente o piel constructiva
de la edificacién, o bien por estratificacién térmica
en espacios inferiores y superiores, con disposi-
tivos apropiados de control del flujo edlico. Du-
rante este periodo de sobrecalentamiento es de
vital importancia controlar el sistema natural de
energia mds importante, el Sol, que en el caso de
la ciudad de México impacta con mayor intensi-
dad y durante més tiempo las superficies hori-
zontales (techumbres) y, en menor medida, las
fachadas orientadas al oeste y este. Por lo tanto
es necesario evitar el sobrecalentamiento excesi-
vo en dichos elementos.

Los meses mds humedos del ario (julio, agosto

y septiembre), con mas de 140 mun de lluvia
promedio mensual, se caracterizan por las bajas
temperaturas, fuera de las condiciones 6ptimas
de confort para los usuarios, debido al enfria-
miento evaporativo del aire bajo la radiacidon
difusa predominante durante dicho periodo.

En resumen, la ciudad de México presenta
condiciones climéticas benignas ya que la prima-
veraes cdlida, el verano es tibio, el otorio generalmente
confortable y el invierno ligeramente frio, y es preci-
samente en esta tltima estacién cuando se llega
a experimentar calor bajo exposicién solar direc-
tay fresco a la sombra. El calentamiento, como ya
se menciond, es el principal requerimiento bio-
climatico para los usuarios durante la mayor
parte del afo, sobre todo en invierno y parte del
verano, cuando predominan valores de hume-
dad relativa alta.

El control de Ja contaminacién ambiental, tan-
to de interiores como de exteriores, es de suma
importancia para 10s usuarios. Para llevar a cabo
dicho objetivo se propone la utilizacion de vege-
tacién que, de acuerdo con investigaciones pre-
vias, ha resultado altamente satisfactoria para
purificar, por su metabolismo propio, el aire am-
biente de los espacios interiores en beneficio de
Sus ocupantes.
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ESTRATEGIAS DE DISENO BIOCLIMATICO
PARA EL SECTOR HABITACIONAL EN LA CIUDAD
DE México

La orientacién de las edificaciones deberé ser
preferentemente sur-sureste, o dentro del rango
sureste-suroeste, para controlar la accién del sol
y admitir lag ganancias necesarias durante el
tiempo de bajo calentamiento, y evitar al mismo
tiempo la infiltracién del aire frio y la disipacién
delas ganancias internas generadas, pero asegu-
rando los cambios de aire y niveles de ilumina-
cién necesarios para la realizacién de las diver-
sas actividades de los usuarios en condiciones
6ptimas de confort ambiental.

Para propiciar el calentamiento requerido se
recomienda aprovechar las propiedades termo-
fisicas de los materiales constructivos densos con
buena capacidad térmica, para amortiguar las
oscilaciones de temperatura, asi como reducir
las aberturas al norte para evitar las pérdidas de
calor y la infiltracién excesiva de aire frio.

Durante la primavera, principalmente en abrit
y mayo, es conveniente evitar el sobrecalenta-
miento en la techumbre y en la fachada poniente.
Se recomienda utilizar aislamiento en el primer
caso y vegetacion en el segundo. No se recomien-
da utilizar aberturas o ventanas expuestas al ca-
lor vespertino del verano al noroeste. La utiliza-
cién de dispositivos de control solar —aleros y
parteluces, entre otros— es altamente recomen-
dable para la proteccién de las ventanas.

La ventilacién natural cruzada o inducida por
gradiente térmico es recomendable para evitar
las ganancias de calor externas, disipar el calor
generado en el interior y renovar el aire.

Los colores y texturas en las superficies de la
edificacién, por sus cualidades termofisicas de-
ben ser cuidadosamente seleccionados tanto en
el exterior como en el interior.

Las estrategias de diserio bioclimdtico para edifica-
ciones habitacionales en la ciudad de México se
ilustran en las figuras V.10 a la V.34.
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Orientacion éplima: ESTE-OESTE
Frente de los dos loles preferentemente hacia el SUR

I .

N e

Rango de orienfacion aceptable:
Angulo A = 180° NE-SW

Figura V.10. Manzanas

Dimensiones minimas

L =1200cm

8 =700 cm

Rango de orientacién aceptable:
Angulo A = 60°

Figura V.11. Lotes

200 em (minimo)

« Sombreado con vegetacidn caducilolia

« Pavimentos extenores refigjantes

Figura V.12. Andadores y accesos peatonales

PLANEACION DEL LUGAR




» Onentacion épbma: SUR

+ Admitir en fachadas asoleamignto
wespenting y malutino durante
evento de bajocalentamiento

» Evitar en fachadas asoleamiento
vesperlino durante evento
de sovrecalentamiento

Rango de otientacion aceptable:
Angulo A = 60"

Figura V.13. Orientacién optima an vivienda muitifamiliar

Angulo de disefio

+ Deciinacion maxima 4* NORTE
(21 de junio, mediodia solar. 12 Iws.)

N S

* Angulo de diseno: 30"
(16 enero, 9 hirs.9)

+ § =1.75 H Valido para viviendas : Q/
unifamliiar y multifamiliar
§=8 s
D = 5L (minimo) S
\/

Figura V.14, Separacian y allura de edificaciones

PLANEACION DEL LUGAR




+ Optima: cuadrada 1:1
* Rango aceptable: 1:1 a 1:1.3
» Configuracién: compacta

PLANTA

Figura V.15, Geometria dptima de vivienda unifamiliar

« Techumbre: pfana o ligeramente inclinada
para desalojar rapidamente el agua de lluvia

Angulo de diserio
% )3 |

* En lotes con orientacion opuesta a la optima
(norte, notoeste o noreste) se recomienda
usar lucernarios ( C) para la captacion solar

+ Angulos de diserio: 30" y 60°
* Relacion de diseno: C = 1.7
Para C = 120 ¢m, alero x = 70 cm

Figura V.16. Lucernarios

« Oplima: Norte
« Rango aceptable: B = 120°
H = 240 cms 45°
75°
240
]

Antepecho minimo: 90 cm

B =75+ 45" =120°

Flgura V.17. Altura minima de plso a techo Figura V.18. Localizacién de zona de servicios
en la vivienca

PROYECTO DEL ESPACIO




MUROS EXTERIORES: 28 cm

Deben ser de buena conduclividad y capacidad térmica 7 Color: OSCURO
Alternativas TABIQUE con refleclancia
TABICON = 10% - 30%
BLOCK (EXTERIOR) Textura lisa y colores 0scuros
Rango aceptable: e ~ 14 2 38 cm en orientaciones SUR de fachadas.
Espesof optimo - 28 cm; (e) Mortero-cemento-arena | (Véase tabla de reflectancias)
Retardo térmico recomendado - 9 hrs: (R) Acabado liso Yeso
) Yeso
2cm — {INTERIOR)
Apropiado de acuerdo con las oscilaciones 1érmicas exteriores —v(<— 2cm
y con tas condiciones de confon del aire ambiente interior
274C 30— = MUROS INTERIORES: P odran set de:
(mix) g | T
/ X P BN TABIQUE
20° > l') “a TABICON
AT N[ § BLOCK
12,6"(? __‘_5_-__/{__ ___\1________:\\_"_’_________ MADERA CON ACABADO
(1. media) 10° ~ T TABLARROCA
53°C __ 5 / Interior liso © rugoso y cotores claros:
(min.) o reflectancia; R > 70%
TE Temperalura exterior

) e 12 is 18 24 24 3 o Al Temperalgra llnlenor

. . . - R Retardo érmico
Amortiguacion (b/a) y refraso térmico (R) en un muro tipico b/a Amortiguacion térmica
de tabique, 0 = 28 cm para la cludad de México
en el mes de enero (fecha de diseno) orientado al sur

Figura V.19. Masa del edificio

Entrepiso: de concreto armado de 10 cm de espesor

€OMO minimo, con recubrimiento de losela vinilica o similar Super{wie reflejante r=80%
. / Escobillado 025¢m

Aliernativa 8 L Enladrillado 2cm

“!:< Impermeabilizante 0.25 ¢cm

™. [~ Enlortado 1.5 cm
Vermeculita + tezontle 10cm

TTLTTTTITTITITD. eoseveoss

Concreto + bovedilla 20 ¢cm

Yeso 1cm

H total =35cm

. Superficie reflejante r=80%
Allemaliva A Y« Escobillado 0.25cm
= Enladilado 2¢m

< § Impermeabillzante 0.25 cm

N Entortado 2ecm

Relleno de tezontle 13.50 cm

\ Concreto armado 10 cm

Yeso 2cm

Techumbre:
Allernativas Ay B. H Total 30cm
Se recomienda la alternativa B por tener mejor comportamiento térmico ya que los espacios de aire

y la vermeculita incréementan significativamente 1a resistencia 1érmica y con ello se satisface el requerimiento
bioclimatico de evitar el sobrecalentamiento en la lechumbre, y al mismo liempo se evilan las pérdidas

del calor generado internamente durante el bajocalentamiento (invierno).

La resistividad térmica de alternativa 8 es el doble de ia de A.

Figura V.20. Losas
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« Exteriores:
Lamina acanalada galvanizada

« Interiores:
De tambor {43 mm) con madera de pino
(riplay de & mm) y persianas oparables
inferior y superior de 30 cm de ancho

€) aire confinado en la zona A proparciona
un buen aisfamiento térmico y las persianas
se ulilizan para el conlrol de flujo de aire

= |
Puena interior ST b—s80 —-I Persianas de 1 cm de espesor

Figura V.21. Puertas. Vivienda unifamiltar y multifamitiar

» Se recomienda utilizar pisos masivos de buena capacidad térmica
para reducir al maximo las pérdidas conductivas de calor

* Altemativas recomendables:

Loseta
Espaclo | cerdmica| Vinilica | Alfombra |Cemento
Cocina 1 2 3
Sala/com. 1 3 2
Recamara 2 1 3
Baro 1 2 3
Circulac. 3 2 1
Prioridades:
1 Optimo
2 Bueno
3 Reguilar

Figura V.22. Pisos
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CORTE

* Volados y parteluces

: . Relacion para diseno de volados:
Angulo de diseno
a =60 alb=17 a =17

» Antepecho, allura minima = 90 cm
Anjepecho = 80 cm Antep ura

» Superficie minima de iluminacion:
20% de la superficie de la habitacién

- Superficie minima de ventilacién:
35% de la superficie de la ventana

PLANTA
Flgura V.23. Geometria solar. Control solar
1 = Alternativas de configuracién de venlanas:
hPial i) 1. Resbalon
2. Corrediza
3. Abatible
2 3 4. Guillotina
— | - serecomienda utilizar cristal claro de 3 mm
22 con lransmision de la componente luminica

de 85% con un coeficiente de sombreado = 0.55

Figura V.24. Tipos de ventanas

100 cm

Zi e

120 cm

Pi

« Paia los casos de orientaciones en los puntos extremos 1 y2
se rec_omiend-a utilizar parteluces P1 y P2 para evitar ganancia angulos de diseno:
excesivas de calor durante el sobrecalentamiento, 20° y 50°

Figura V.25, Paneluces
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* Andadores:

Se recomienda vegetacién caducifolia

- Vegetacién por sectores:

NORTE No se requiere

SUR Tipo caducifalio
ORIENTE  Yipo caducifolio
PONIENTE Tipo caducifolio

En el seclor SUR se recomiendan areas
apergoladas con vegelacion caducifolia

.

Lamina acrilica
o de policarbonzlo

= Patios y cubos de luz:

En patios y cubos de luz se recomienda utilizar
el principio de invernadero con sistemas de ventilacion
con un nivel de operabilidad adecuado para evitar

el sobrecalenlamiento

: 7
35 25
32 H
’; 2
7 @
H 5|

2

Figura V.26 Control solar con vegetacion
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« Se debe propiciar la ventilacién nalural cruzada

on primavera y parte del verano (periodo de
sobrecalentamienta). Mientras que en el invierno
(perlodo de bajo calentamiento) debe ser restringida

» El vienio puede ser canalizado e inducido
al intarior de las habilaciones por medio
de vegetacion

=fRelacién optima:

Area de salida / Area de entrada
ENTRADA = {

SALDA = 1.25

S/IE =125

Por 1o tanto, el rea de la abertura de salida
debe ser 25% mayor que la de enirada
para alcanzar la venlilacion natural

« Ventilacion optima

La ventilacién optima se logra localizando

aberiuras de entrada pequenas en el lado

Je barlavento (presion positiva) (+). +
en la parte inferior del muro (¢ venlana)

y abenuras de safida del aire grandes

del lado de sotavenlo (presion negativa) (=),

localizadas en (a parte superiot

b L L ELLer

Figura V.27. Uso de ventilacion y vegelacion
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. : ) . | 257552205555052%,
Cuando el fiujo de aire es insuficiente se recomienda
establecerlo por diferencias de temperalura, ullizando rosssseserrreses
la zona de circulaciones en su parte supernor ¢omo
sisterna de succion o presion negativa (-}
(efecto chimenea)

NS
RTIHNRRIRIRRNRINMARNN

.
\
§

Figura V.28. Ventilacién, efecto termoconvectivo

« Calidad del aire
Por lo que respecta a ia calidad del aire que se suminislsa a los usuarios, constderango
una concentracion de 0.07% de CO,_la lasa de ventilacién requenda para una persona
es de 50 m3/h de aire
Aproximadamente con 1 5 cambios por hora como minimo en cada éspacio habitable
puede asegurarse Una adecuada renovacién de aire. En barios y cocinas
el numero de cambyos por hora serd de tres como minimo

Geénero: Chioraphyium « Vegetacion y cafidad del aire:
'I;_:;e‘ﬁ;e ﬁ?é;’:[:m Para controlar y mejorar la calidad del arre
que se suminisira 2 los usuarios
se recomienda la utlizacion de las plantas
o de interior (sombra) cuyos nombres aparecen
Genero: Scindapsus enla tabla de fa izquierda, ya que los estudios
Y Especie: S. Aureus realizados han demostrado que poseen una excelenle
Familia: Araceas capacidad para transformar por metabolismo interno
el aire contaminado proveniente del exterior
e interior de la vivienda
Género: Syngonium
Especie: S. Podaphylium
Familia: Araceas

Figura V.29. Calidad del aire intramuros
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Eslratificacion térmica

tos espacios habitables de uso nocturno
(oormitorios) deben localizarse en el nivel superior
de la vivienda para aprovechar las temperaturas
mas elevadas, que por estralificacion 1érmica

ahi se registran. Los spacios no habitables o areas
de servicio deberan ubicarse en el sector

none o Noroeste

.

Espacio de uso noclumo

Espacio de uso diurno

.

Ubicacién de los espacios

ESPACIO N NE E SE S SO (o] NO

2 1 3

2 1 3

2 1 3
1 2 3
3 2 1 Prloridag:
1 2 3 10piimo

2 Bueno
1 2 3 3 Regular
|
2.40

[T

Allura libre inferior minima recomendable: 2.40 m

Figura V.30. Estratificacion térmica y ubicacion de los espacios

FACTORES DE USO ESPACIAL




AGUA
Se recomienda utilizar dispositivos ahorradores, reciclamiento de! agua jabonosa
y captacién del agua de lluvia en las edificaciones

El ahorro potencial puede llegar a 75%, es decir, se podria bajar de un consumo
convencional de 200 J/dia/persona a sélo 50 I/dia

Caplacién del agua de lluvia

G G e e e a3 e a I aTErIrI eI ereressrrrsTezizrslivissersrey
e L L A e o P A A

=

* Reciclamiento de agua jabonosa al WC,
mueble sanilano que consume 40%
del total de la demanda diaria

ATIIATAT I I T A

* Agua de lluvia para usos secundarios
0 con tralamiento especlal anlicontaminante
para consumo humano

[525252728222202224 52 822575082470 T000revararas. proysararasisersererel
A A R S e AT

SELUIIAIRTAT R T R ARART NN

§
NARTRLL IR SRR R R INAY
RS

L

* Proleccion contra el agua

Impermeabilizacion en techumbres para proteccion
contra la lluvia

Impermeabilizacién necesaria en muros e infraestruciura
(hasta 50 cm de altura sobra el nivel de piso
€omo minimo)

Material pétrea filiranle

*Poz0 de absorcion:
Se recomienda construir pozos de absorcion

de agua pluvial para recuperar el nive! freatico
y propiciar la recarga acuifera

Nwel freatico — ) _—
-

Figura V.31, Ahorro y uso eficiente del agua
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En la zona de servicios y orientadas hacia el norte
se recomienda la conslruccidon de camaras frias

para conservacion de allmentos, que funcionen por medio

da enlriamlento conveciivo, evaporalive y radialivo

Deben astar prolegldas de la radiacién sofar directa

y expuestas a las corrientes de aire convectivas del exteror.
En estas camaras se pueden registrar temperaturas de

nasia 7°C por debajo de la temperatura ambiente

Recipiente con agua

enfriamiento evaporativo

F7raneassy. AR A
Se2s 55 roastsers s ss5ssressesssssszzastss

a

ARRTRLIY R Taa Y
R IEITIEIRIILEIRRe O

COCINA v
fsizz: .
% Celosia
7 —
. N
Aislante 7] Camara fria

7 o=
7

R A

PLANTA

950000 008002002210007000 20000007005 500 007
R o i
A

[ommey——y
177777755220 22 )
5225452550737 7)

para proplciar e!

Rejillas conlenedoras

Alslares

Figura V.32. Camara fria

e
I
1
“
boy NP I P
.
i
Refector de ajuste estacional !
i
V4
Agua Agua

calienle tria

Se pueden utlizar colectores solares autocontenidos
con reflector (con ajusie eslaclonal opclonal)

Volumen de agua callenle: 35 l/dia/persona
Area de captaclon requerlda: 1 m2/persona
Orientacion de! colector: sur geografico

(con rango admisible de 20° hacia el este

u oests a partir del sur)

Inclinacion 6ptima del colector, de acuerdo con

el periodo de mayor nubosidad (jun., jul., ago., sept.)
20" (rango aceplable de inclinacion, de 10° a 30%)

Figura V.33. Calentamiento de agua
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Oxigenacién

Invernadero

Hortaliza-cultivos verhcales /i
1
1

Hidroponia

Alimenlos

\)

Frutales

-

Se recomienda impulsar la produccion de alimentos en la ciudad de México

Los espacios libres se pueden converiir en areas verdes productivas, tanlo en conjuntos habitacionales como
en viviendas familiares

E! cullivo de arboles frutales, hortalizas, etc., puede hacer factible la funcidn producliva de alimenlos.

Por medio de la hidroponia y los cullivos vericales se puede intensificar 1a produccion de alimentos, brindando ademas
un ambiente mas saludable pues eslto coadyuvaria a la disminucion de la contaminacion y a una terapia
ocupacional para los habitantes

Figura V.34. Produccion alimentaria
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Soluciones alternativas para la preservacion

Niveles de iluminacién y reflectancia de colores recomendables

Cuapro V.11. Niveles de iluminacién
de espacios habitacionales

CuUADRO V.12. Reflexion de superficies

Gradiente luminico

Espacios promedio {1ux)
Cocina 250
Sala comedor 150
Recimaras 100
Circulaciones 200
Bano 150

Gana de colores Reflectancia
Yeso con pintura blanca 0.85
Amarillo claro 0.75
Amarillo ocre 0.50
Café 0.30
Azul cobalto y verde cromo 0.15
Rojo 0.09
Verde yerba 0.01

* La ilumunacidn exlenor diuma en la ciudad de México promedio es de 10 000 hux.

CuaDRrO V.13. Reflexiones recomendables en elementos constructivos, para espacios habitacionales

Espacio Plafon Muros Pisos
Cocina 0.85 0.50-0.85 0.30-0.75
Sala comedor 0.85 0.75-0.85 0.01-0.75
Recédmaras 0.85 0.75-0.85 0.01-0.75
Circulaciones 0.85 0.75-0.85 0.50-0.85
Bano 0.85 0.75-0.85 0.50-0.85
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Arquitectura y medio ambiente en la ciudad de México

Ejercicios de aplicacién para el grupo

Determinar la temperatura neutra y la zona de confort térmica para varias localidades con
condiciones climaticas diversas.

Graficar los diagramas bioclimaticos y psicrométricos para varias localidades.

Determinar la temperatura equivalente corregida de varias localidades en la época mas
calurosa.

Determinar las estrategias de diseiio bioclimatico para varias localidades con condiciones
climéticas diversas.

Comparar Jas estrategias definidas para localidades con distintas condiciones climiticas.

Guia para la autoevaluacién

Defina el término confort y describa cuéles son los factores que lo determinan.
(Como se define la temperatura neutra y la zona de confort para una localidad?
;Para qué sirve la temperatura efectiva corregida?

:Qué diferencia hay entre calidad y cantidad de iluminacion?

Mencione tres efectos del ruido sobre las personas.

;Qué importancia tiene el confort psicolégico dentro del disefio ambiental?

= ;Qué son y para qué sirven los “dias-grado”?
= ;Cudles son las estrategias de disefio biochimatico definidas en el diagrama bioclimatico?

142

Describa un sistema de calentamiento solar pasivo de tipo indirecto.
¢Cudles son las principales estrategias de disefio bioclimatico para la ciudad de México?



CONCLUSIONES

El concepto de arquitectura bioclimatica inte-
grado al de sustentabilidad tiene caracteristicas
dindmicas versétiles y multifacéticas. En las ac-
ciones de planeacién de estrategias y politicas
para una ciudad con caricter sustentable, se
deben llevar a cabo programas practicos y efec-
tivos a corto, mediano y largo plazo, orientados
al bienestar social, econdmico, cultural y ecold-
gico, relacionados con el entorno natural y los
recursos que en el se generan. De esta manera,
el concepto de comunidad sustentable incluye
aspectos culturales, educativos, sociales, clima-
ticos y econémicos del lugar analizado. En este
contexto, los principios y estrategias para una
practica ecoldgica sustentable en Ja ciudad de
Meéxico deben orientarse, en el corto plazo, a
acciones que promuevan la capacidad humana
para mejorar las condiciones existentes y la pro-

ductividad de la colectividad, evitando al mis-
mo tiempo posibles efectos negativos en el en-
torno natural. En el medjano y largo plazo, a la
préctica de) desarrollo snstentable enfocado a
la proteccién y conservacién de los recursos na-
turales y a la promocién de la biodiversidad y
los ecosistemas, de manera tal que en la ciudad
se eleve ]a calidad de vida de sus habitantes y se
fomente un continuo proceso evolutivo de Jos
aspectos sociales, educativos, culturales y de la
salud. Todo esto debe aplicarse tanto a las actua-
les como a las futuras generaciones, respetando
la herencia cultural y promoviendo al mismo
tiempo el surgimiento de una nueva cultura
comunitaria sustentable, en la cual la arquitec-
tura y el habitat construido se integren de ma-
nera favorable y arménica con el medio ambien-
te de la ciudad de México.
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La destruccién de los ecosistemas en el planeta es una situacién cada vez més evi-
dente, que afecta a la sociedad en su conjunto, tanto en comunidades urbanas como
rurales. Es urgente plantear y realizar acciones précticas y efectivas, orientadas al
mejoramiento y la preservacién del medio ambiente y de la calidad de vida, que
reconcilien y fortalezcan la relacién arménica del hombre con su medio ambiente
natural. En este orden de ideas, la aplicacién de acciones que contribuyan al desa-
rrollo sustentable, basadas en el aprovechamiento de los recursos energéticos natu-
rales renovables, se presenta como una alternativa promisoria para propiciar un
cambio favorable en el hébitat construido por el hombre, que contribuya al mejora-
miento del entorno natural del planeta.

En este libro se analiza el grave problema ambiental de la ciudad de México y su
relacién con el habitat construido, y se plantean acciones y medidas correctivas para
contribuir a su solucién.

Para la realizacién de este libro se ha llevado a cabo una cuidadosa investigacién
de las fuentes mas actualizadas y confiables de las diversas disciplinas cientificas y
tecnolégicas que estudian el disefo y su relacién con las repercusiones en el medio
ambiente natural. El analisis climético, la interpretacién de los resultados obtenidos
y el planteamiento de las estrategias de disefio bioclimético que se presentan al final
de la obra, como parte medular de la misma, se basan en la experiencia docente de
los autores y en su practica profesional.






