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RESUMEN 

Este u-abajo presenta el concepto y aplicación de los 

Triángulos de Confort, t¿cruca de di eño basada en la 

t:xperiencia de las Tablas ch:: Mahoney. desarrolladas hace 

tres décadas con la parucipación del autor. Si bIen ambas 

técnicas facilitan la elecci6n de recursos apropiados de 

diseño bioclimático según las condiciones meteorológicas 

[ípicas de cada mes, lo. Triángultl~ de Confort pennüen 

visualizar la rela i6n entre: condicione c1imáúcas y 

condiciones deseables de confort. seleccionar recursos de 

di 'eño biClcHmático y verificar el funcionamiento de 

edificios ex.lStentes, con énfasis en la amplitud térmic-'o.\ y 

s modíflcaci6n al incorporar inercia témuca. ventilación 

'electiva y la utilización de energía solar en proyecto' de 

arquitectura. 
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INTRODUCCIÓN1 . 
El análisis de las condiciones requeridas para lograr confort térmico involucra múltiples 
variables climáticas y culturales, adicionalmente a la vestimenta, la postura y el nivel de 
actividad física. Varias herramientas gráticas fueron de arrolladas con el fin de evaluar las 
condicione con tablas y diagramas que permitan la visualización de dos variables 
principales típicamente temperatura del aire y Ilumedad relativa o absoluta. El Diagrama 
Bioclimático de Olgyay (1963) y el Diagrama P icroméLrico de Givoni (1981) son 
probablemente las herramientas más conocida y util izadas. 

Dado el número de variables, estos diagramas tienden a una implificaciÓn o reducciÓn de 
las mismas, por ejemplo, limitando la zona de confort para actividades sedentarias en ropa 
Uviana para una o posiblemente dos épocas del año, para una combinación de condiciones 
de temperatura . humedad, radiación y movimiento de aire en un momento de tiempo, etc. 
Sin embargo. en limas desérticos o continentales, la amplitud de temperatura exterior 
durante el dra es muy importante, factor que influye notablemente en la capacidad de 
lograr el nivel esperado d.e confort. 

En el interior de los edificios, la amplitud de la temperatura depende en parte de las 
características térmicas de los materiales, especialmente la capacidad térmica de materiales 
utilizados en los elementos interiores y la inercia térmica de la envolvente. Los edificios 
pesados, con terminaciones interiores duras y paredes y techos exteriores con gran inercia 
térmica, permiten reducir la amplitud térmica interior, mientras los edificios con materiales 
livianos con reducida inercia y ai lamiento térmico, tendrán mayor amplitud de 
temperatura en su interior. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que La amplitud 
térmica 
interior también depende de la protección solar. las estrategias de ventilación empleada y 
los horario de uso de los espacio interiores. Sin embargo, a diferencia a las condiciones 
t(picas fluctuantes experimentadas en la vida diaria, gran parte de lo estudios utilizados 
para e tablecer escalas de confort ponen énfasi en condiciones estables y pennanentes, 
omo re ultado de los siguiente factores : 

·Los estudio' de confort térmico, realizados en laboratorio con cámaras climáticas, 
utilizan temperaturas constantes. 

·Las respuestas de encue tas de usuarios están nonnalmente referidas a condiciones 
en un momento establecido y específico. 

·Los sistemas de acondicionamiento artificial pretenden establecer condiciones 
ambientales ideales, fijas , y constantes. Normas de confort (por ejemplo. ISO 7730, 1993) 
responden a e te requerimiento. 

Sin embargo, es importante notar que las variaciones de temperatura son imprescindibles 
para el funcionamiento de sistemas olare pasivos y vario recur o de diseño bioclimático. 
Cuando se analizan y comparan condiciones de confort, la manera que varían las 
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temperaturas horarias medidas en el interior de edificio o que fluctúan las salidas de programas 
de simulación, puede ser más importante que las temperaturas específicas en un momento 
dado. 

2. IMPORTANCIA DE LA AMPLITUD TÉRMICA 

Considerando las variable ambientales básicas de confort térmico, temperatura, humedad, 
movimientos de aire y radiación, la Tabla I indica el efecto de variaciones de la mismas , 
expresado como el cambio equivalente de la temperatura bulbo seco para obtener la misma 
sensación térmica. En todos los casos, se comparan variaciones posibles en un dIa, en un 
ámbito apto para actividad 'edentaria. 

Vanable Unidad Vanación CambiO de sensación térmica Otros factores 
Temperatura, 
bulboseoo 

CeJsIU$ 19 a 25"C o 23 a 29"C 6"K 

Humedad Humedad 
mlatlva% 

40-80% 2"K (oon altas tempemturas) Condeosadón O 

seqJEldad 

MovimIento de aire MetroIsagundo O-2 mis 
0 - 1m1s 

2"K (oon aHas temperaturas) 
2"K (con bajas temperaturas) 

Molestias: polvo , 
levanla papeles 

RadladOn 
Temp. Media Radiante 
TMR (MRT) 

Celsi"" -2a +2"C 2'K Condensación, 
dlscornfort por 
aslmetria 

Toblo 1 Variaciones mÓXlmas de los condiciones ambientales en un espacio de 

odlvidod". sedenfoños y su impacto sobre la sensocló" térmico . 


La Tabla 1 demuestra que la variación aceptable de temperatura tiene tres veces más 

importancia en el confort que la máxima variación aceptable o posible de las otras vari­

ables. Sin embargo, y a diferencia de los otros factores, la variación de temperatura 

también pennite la aplicación de recursos para moderar favorablemente las condiciones 

inreriores , 


Los siguientes recursos de diseño biocLimático requieren importantes variaciones de 

temperatura para su eficaz funcionamiento: 


Inercia l:énnica: La incorporación de inercia térmica en espacio interiores permite 

disminuir la variación de temperatura imerior. Materiales densos aumentan su temperatura 

en menor grado que los materiales de baja capacidad térmica cuando están sujetos a la 

misma cantidad de calor. Sin embargo, en edificio con acondicionamiento artificial donde 

la temperatura está controlada entre limites muy esrrechos, la capacidad ténnica no apona 

mayores ventajas. 

Retraso térm.ico: El uso de materiales densos, de gran capacidad térmica en paredes y 

techos de la envolvente, permite retrasar la transmisión de calor hacia el interior, 

reduciendo el calentamiento del e pacio en lo ' períodos cuando las temperaturas exteriores 

son altas, disminuyendo también las pérdidas nocrurn as, La combinación de capas 
interiores densas y un material aislante en el medio de las capas con tructivas permite 

lograr buena inercia con menor peso de los elemento de la envolvente. 

Ventilación selectiva: A medio dia, por ejemplo, cuando las temperaruras exteriores 

superan lo ' niveles deseable, e puede reducir la ta~a de ventilación , Por el conerarlo, a la 

noche, se puede aumentar las tasas de ventilación para refrescar el interior 

("refrescamiento nocturno"). Utilizando esta estrategia en combinación con inercia 

térmica, se llega a reducir la temperatura media y la amplitud térmica interior. En épocas 

más frías , se puede reducir la ventilación nocturna y aumentar la ventilación a medio dia 

cuando las temperaturas exteriores son confonables, levantando la temperatura media, 

Ganancias solares: El ingreso de radiación olar travé, de aberturas vidriadas aumenta 

la temperatura interior. Este factor permite lograr el almacenamiento del calor en los 

materiales densos de los espacios interiores, reduciendo sobre calentamiento diurno y 

mejorando el onfort nocturno. 29A 




3 . TABLAS DE MAHONEY 

Las Tablas de Mahoney fueron desarrolladas en 1969 Y publicadas n una monografía de 
aciones Unidas , de Koenigsberger. Mahoney y Evans (1971); asimismo, algunas 

seccione con la Tablas fueron incluidas en Koenigsberger el alto (1974). La edición de 
e tas publicaciones. traducidas además al castellano y al francé~, aseguró una amplia 
difusión del método. Es interesante notar que el concepto fue desarrollado durante un 
estudio realizado ~n Nigeria. AIIf, el clima cambia gradualmente desde las condiciones 
cálidas y húmedas sobre la costa en el sur. con poca variación durante [ afio, a las 
condiciones típicas del desierto en el norte. con mayor amplitud térmica diurna y cambios 
estacionales más pronunciados. 

Los libros obre arquitectura tropica] proponían soluciones protolipicas para climas 
característicos, tale como los cálidos y húmedos de las zonas ecuatoriale , o los calurosos 
y . ecos del desierto. ejemplificados por el J ibro de OIgyay. Sin embargo. el mayor 
problema reside en definir las pautas bioclimáticas de diseño para climas de transición. 
donde los proyectistas requieren información sobre las modificacione de las pautas a 
medida que varían [IC condiciones climáticas. 

Estas Tablas proponen un análisis realizado en cuaLrO etapas: 

·Aná.lisis de dato meteorológicos típicos de cada mes, preparados con ciertas 
simplificaciones al fin de caracterizar su' rasgo principale . 

·Comparación de dichos dalos con zonas de confort. A diferencia de otros estudios, 
las zonas de confort contemplan variaciones según la tempel1ltura media anual, 
consider.mdo un modeJo «adaptable» (adaptive model) de confort (F. NicoI. 1995) y 
distintas zonas para día y noche. Los resultados son un registro de los meses ron 
condiciones cálidas, confortables o frías, de día y noche. En la Tabla 2 se indican los 
valores propuestos. 

·IdentificaciÓn de indHadores que surgen del análi i ' de condiciones climáticas 
coincidentes con «confort» o «di confort» en cada mes. Por ej .• «calor» con «alta 
humedad» y «baja amplitud térmica.» . 

·Definición de pautas de diseño, dependiendo del número de meses con distintos 
indicadores. 

A diferencia de los diagramas de Olgyay o Givooi, la Tablas de Mahoney permiten evaluar 
la duración de las condiciones de disconfort y la necesidad de responder con recursos 
bioclimáticos específicos, equilibrando las necesidades en distintas épocas del año. Por 
ejemplo, un día con temperaturas calurosas, con alta humedad y baja amplitud térmica, 
corresponde al indicador H I (movimiento de aire) mientras el calor asociado con alta 
amplitud térmica y baja humedad corre ponde al indicador Al (capacidad térmica). Según 
la Tabla 3 de Mahoney. en climas compuesto , con e taciones húmedas y secas, la inercia 
térmica es deseable en techos con un mínimo de seis meses del indicador Al, mientras es 
recomendable en paredes con un m1nimo de 3 me es del indicador Al. 

En la aplicación de estas Tablas. la amplitud de temperatura mayor alOa fue con iderada 
como un indicador de la necesidad de incorporar inercia térmica. mientras una amplitud 
menor permite una eficaz utilización de la ventilación cruzada. En el primer caso, se 
requieren ventanas de tamaño controlado asf como plantas profundas y compactas, 
mientra en el segundo ca o, e requieren planta. de esca a profundidad y aberturas de 
mayores dimensiones. 

Humedad medi Gf\Ipode 
Humedad 

Confort 
Ola 

C<lnron 
Noche 

Confort 
Oía 

Confort 
Noche 

Confort 
Ola 

Confort 
Noche 

TMA'< 15' C TMA' =15 ­20' C TMA' >20· C 

0-30 % 1 21-30 12-21 23-32 14-23 26-34 17 - 25 

30 - 50 % 2 20 ­ 27 12- 20 22 - 30 14 - 22 25 -31 17 - 24 

SO ­ 70 '.' 3 19-26 12-19 21 ­ 28 14 - 21 23 ­ 29 17 - 23 

70-100% 4 18 - 24 12- 18 20 ­ 25 14 ­ 20 22 - 27 17 - 21 

• TMA ~ Tempe<atura me<1la anual. 
Fuenle: Koen gsberger el all (1970). 

Tabla 2 CondiCiones de confort 

I 



; DE DISEÑO , lAS 'TABlAS DE MAHONfY' Y l OS 'TRIANG UlOS DE CONFORT ' 

4. TRIÁNGULOS DE CONFORT 


Como resultado del d arrollo de los conceptos planteado ' anleriomlenle y las 
experiencias recogidas con la aplicación de las Tablas de Mahoney, se desarrolló una 
técnica gráfica de diseño bioclimático con mayor énfasis en la amplitud térmica, Evans y 
de Schiller (1 986), Aqu í se presenta una revisión de la misma, tomando en cuenta la 
variación de condiciones durante el día. El gráfico presentado en la Figura 1 permite 
lograr la visualización directa y el análi i comparativo de la variación periódica diaria de 
temperatura, con e l fin de facilitar las iguientes tareas y aplicaciones: 

'Presentación y comparación de datos climáticos, tales como temperatura media 
máxima y núnlma mensual , representativos de la variación diaria !:fpica de temperatura 
durante distintas épocas del año, 

'Definición de zonas de confort según el nivel de actividad física (dormir, 
descan aro sentar, caminar, trabajar. etc.) , 

'SeIección de estrategias de diseño biocUmático con el fin de obtener 
modificaciones favorables de la variación de la temperatura exterior para lograr 
condiciones interiores deseables. Se identifican las estrategias apropiadas a través de la 
comparación entre las condiciones exteriore registradas en la estación meteorológica y 
las condiciones deseables indicadas en las zonas de confort representadas en el mismo 
gráfico. 

'Evaluación de la variación diaria de las temperaturas interiores utilizando 
registros de mediciones en proyectos realizados o datos obtenidos de simulaciones 
numéricas. Dicha evaluación indica la eficacia relativa de estrategias alternativas 
utilizadas en el proyecto. 

El eje horizontal del gráfico representa la temperatura media del periodo analizado. 24 
horas en general, mientras el eje vertical indica la amplitud o diferencia entre temperatura 
máxima y mrnima durante el mismo periodo. La temperatura media corresponde a grados 
Celsius (oC), mientras la diferencia de temperatura se mide en grado Kelvin (OK). Un 
punto en el gráfico representa la variación de temperatura durante el día con la 
combinación de temperatura media y rango, 

La Figura 1 indka cuatro zonas de confol1: actividad sedentaria A, descanso B, 
circulación interior C y exterior D, formando triángulos. 

El triángulo A se configura de la siguiente forma: con 18°C, las condiciones medias son 
confortables pero in variaciones de temperatura. A medida que aumenta la temperatura 
media se mantiene confort con mayor amplitud térmica hasta los 23°C aprox.; con mayor 
temperatura. la amplitud térrruca aceptable di minuye hasta llegar a 28°C aprax. Con baja 
humedad relativa y/o poblaciones acostumbradas a altas temperaturas, el límite máximo 
de la zona de confort puede alcanzar hasta 32°C. Sin embargo, una amplitud mayor a 
10°C e excesiva paro mantener confort aún ajustando la vestimenta, y por e. ta razón, el 
triángulo tiene forma truncada. 
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Las estrategias mdicadas en la Figura 2 pueden ofrecer los iguientes resultados: 

ventilación cruzada o movimiento de aire, usando ventiladores de tecbo, por ej ., puede 
reducir La temperatura aparente en 2°K, con velocidades aceptables en oficinas, escuelas, 
eic. En e. pacia. de circulación, mayores velocidade y disminuciones de temperature son 
posibles. 
ventilación selectiva. permite reducir la temperatura media en 3°K, logrando diferencias 
menores en ronas con menor amplitud. 
inercia térmica, puede llegar a reducir la ampUtud interior en una tercera parte de la 
ampUtud exterior. Por ejemplo, con una ampLitud exterior de 15°K, es posible mantener 
una amplitud intedor de sólo 5°K O aún menor, con un diseño térmico consciente y 
uidadoso, 

ganancias internas, pueden aumentar 3-4°K o más la temperatura media en edificios bien 
a.islados, mientras las ganancias solares penníten alcanzar valores de hasta 10°1<.. Dado 
que las ganancias inlema~ y olares son intermitentes, conviene incorporar materiale ' con 
adecuada capacidad térmica a fin de controlar la amplitud interior. 

5. EJEMPLOS DE APLICACIONES: BUENOS AIRES Y MARACAIBO 

En la Figura 3 e presentan dos ejemplo de la aplicación de los «Triángulos de Confort». 
En Buenos Aires, las temperaturaq medias xteriores registradas en el mes de jul.io, 
indicadas por un circulo, varían entre 6 y 14°C. i bien, con ganancia solar aumenta la 
temperatura media y la amplitud, incorporando materiales de gran capacidad térmica en 
lo e pacios interiores se pueden lograr condiciones confon:able . En Maracaibo, las 
temperaturas medias varian entre 24 y 34Q C. El uso de ventÍ.lación constante puede 
disminuir la temperatura media en 2 o 3 grados, aunque la amplitud resulte exce iva para 
lograr confort Con ventilación selectiva, la amplitud es menor, pero todavía las 
condiciones no coinciden con las óptimas necesarias para actividade sedentarias, 
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Fig. 3 Ejemplo de lo opilCOCl6rt de los Tnónguios de Confort 

6. CONCLUSIONES 

La amplitud térmica es una variable importante en lo proceso de análisis climático, la 
defirución de condiciones de confon, selección de estrategias bioclimáticas y verifIcación 
del comportamiento térmico en edificios construidos o d simulaciones numéricas. La 
técnicas de análi is presentadas en este trabajo incorporan la ariable amplitud lémrica' en 
forma explkita con el fin de permitir una mejor lasificación y vi ualización de las 
condiciones térmicas como ' poyo al proyecti tao 
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