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TECNICAS BIOCLIMATICAS DE DISENO: LAS 'TABLAS
DE MAHONEY' Y LOS 'TRIANGULOS DE CONFORT'

RESUMEN

Este trabajo presenta el concepto y splicacion de los
Tridgngulos de Confort, 1écnica de disefio basada en la
experiencia de las Tablas de Mahoney, desarrolladas hace
tres décadas con la participacin del autor. Si bien ambas
técnicas facilitan Ia eleccién de recursos apropiados de
tipicas de cada mes, los Tridngulos de Confort permiten
visualizar la relacién entre condiciones climdticas y
condiciones deseables de confort, seleccionar recursos de
disedio bioclimético y verificar el funcionamiento de
edificios existentes, con énfasis en la amplitud térmica y
su modificacién al incorporar inercia térmica, ventilacién
selectiva y la utilizacién de energia solar en proyectos de

| PALABRAS CLAVES
disefio.

BIOCLIMATIC DESIGN RESOURCES: THE 'MAHONEY
TABLES' AND THE CONFORT TRIANGLES'

ABSTRACT

This paper presems the concept and application of the
Comfort Triangles, a design tool based on the experience
of the Mahoney Tables, developed three decades ago with
the authors participation. Though both design tools indi-
‘cate appropriate bioclimatic design resources, according
to the typical meteorological conditions in each month,
the Comfort Triangles allow a visualisation of climatic
conditions and desirable comfort requirements, as well
as support for the selection of bioclimatic design resources
and verification of conditions in existing buildings. The
Triangles emphasise lemperature variation and its
[favourable modification by thermal inertia, selective ven-
tilation and use of solar energy in architectural projects.
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]. e  INTRODUCCION

El andlisis de las condiciones requeridas para lograr confort térmico involucra miiltiples
variables climdticas y culturales, adicionalmente a la vestimenta, la postura y el nivel de
actividad fisica. Varias herramientas gréficas fueron desarrolladas con el fin de evaluar las
condiciones con tablas y diagramas que permitan la visualizacién de dos variables
principales, tipicamente temperatura del aire y humedad relativa o absoluta, El Diagrama
Bioclimético de Olgyay (1963) y el Diagrama Psicrométrico de Givoni (1981) son
probablemente las herramientas més conocidas y utilizadas.

Dado el niimero de variables, estos diagramas tienden a una simplificacién o reduccién de
las mismas, por ejemplo, limitando la zona de confort para actividades sedentarias en ropa
liviana para una o posiblemente dos épocas del afio, para una combinacién de condiciones
de temperatura, humedad, radiacién y movimiento de aire en un momento de tiempo, etc.
Sin embargo, en climas desérticos o continentales, la amplitud de temperatura exterior
durante el dfa es muy importante, factor que influye notablemente en la capacidad de
lograr el nivel esperado de confort.

En el interior de los edificios, la amplitud de la temperatura depende en parte de las )
caracteristicas térmicas de Jos 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 aislamiento térmico, tendrin mayor amplitud de
temperatura en su interior. Adicionalmente, hay que tener en cuenta gue la amplitud
térmica

interior también depende de la proteccion solar, las estrategias de ventilacion empleada y 5
los horarios de uso de los espacios interiores. Sin embargo, a diferencia a las condiciones
tipicas fluctuantes experimentadas en la vida diaria, gran parte de los estudios utilizados
para establecer escalas de confort ponen énfasis en condiciones estables y permanentes,
como resultado de los siguientes factores:

-Los estudios de confort térmico, realizados en laboratorio con cAmaras climdticas,
utilizan temperaturas constantes.

-Las respuestas de encuestas de usuarios estdn normalmente referidas a condiciones
en un momento establecido y especifico.

-Los sistemas de acondicionamiento artificial pretenden establecer condiciones
ambientales ideales, fijas, y constantes. Normas de confort (por ejemplo, ISO 7730, 1993}
responden a este requerimiento.

Sin embargo, es importante notar que las variaciones de temperatura son imprescindibles
para el funcionamiento de sistemas solares pasivos y varios recursos de disefio bioclimitico,
Cuando se analizan y comparan condiciones de confort, la manera que varian las
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temperaturas horarias medidas en el interior de edificios o que fluctian las salidas de programas
de simulacién, puede ser mis importante que las temperaturas especificas en un momento
dado.

2 e  IMPORTANCIA DE LA AMPLITUD TERMICA

Considerando las variables ambientales bdsicas de confort térmico, temperatura, humedad,
movimientos de aire y radiacidn, la Tabia 1 indica el efecto de variaciones de las mismas,
expresado como ¢l cambio equivalente de la temperatura bulbo seco para obtener la misma
sensacion térmica. En todos los casos, se comparan variaciones posibles en un dia, en un
imbito apto para actividad sedentaria.

Temperstura, Celsiug 19a25°C023a29°C | &K

butbo seco

Humedad Humedad 40-80% 2°K {con altas temperaturas) Condensacion o
reiativa % saquedad

Movimiento de aire Metro/segundo 0-2mis 2°K {con altas temperaturas) Molestias: poiva,

O—1mi= 2K icon hajas temp ras) lgvanta pap

Radiaciér: Ceisitis -2a+2°C 7K Condenaacin,

Temp. Media Radiants discomfart por

TMR (MRT) asimetria

Tabla 1, Variociones méximas de las condiciones ombientales en un espacio de
adividodes sedentarias y su impache sobre lo sensocién térmica.

La Tabla 1 demuestra que la variacién aceptable de temperatura tiene tres veces mas
importancia en el confort que la mdxima variacién aceptable o posible de las otras vari-
ables. Sin embargo, y a diferencia de los otros factores, la variacién de temperatura
también permite la aplicacion de recursos para moderar favorablemente las condiciones
interiores,

Los siguientes recursos de disefio bioclimdtico requieren importantes variaciones de
temperatura para su eficaz funcionamiento:

Inercia térmica: La incorporacién de inercia térmica en espacios interiores permite
disminuir la variacién de temperatura interior. Materiales densos aumentan su temperatura
en menor grado que los materiales de baja capacidad térmica cuando estén sujetos a la
misma cantidad de calor. Sin embargo, en edificios con acondicionamiento artificial donde
[a temperatura estd controlada entre limites muy estrechos, la capacidad térmica no aporta
mayores ventajas.

Retraso térmico: El uso de materiales densos, de gran capacidad térmica en paredes y
techos de la envolvente, permite retrasar la transmision de calor hacia el interior,
reduciendo el calentamiento del espacio en los periodos cuando las temperaturas exteriores
son altas, disminuyendo también las pérdidas nocturnas. La combinacion de capas
interiores densas y un material aislante en el medio de Jas capas constructivas permite
lograr buena inercia con menor peso de los elementos de la envolvente.

Ventilacion selectiva: A medio dia, por ejemplo, cuando las temperaturas exteriores
superan los niveles deseables, se puede reducir la tasa de ventilacién. Por el contrario, a la
noche, se puede aumentar las tasas de ventilacién para refrescar el interior
(“refrescamiento nocturno”). Utilizando esta estrategia en combinacién con inercia
térmica, se llega a reducir la temperatura media y fa amplitud térmica interior. En épocas
mds frias, se puede reducir la ventilacién nocturna y aumentar la ventilacién a medio dia
cuando las temperaturas exteriores son confortables, levantando la temperatura media.
Ganancias solares: El ingreso de radiacién solar g través 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 diurmo y
mejorando el confort nocturno,



3 o TABLAS DE MAHONEY

Las Tablas de Mahoney fueron desarrolladas en 1969 y publicadas en una monografia de
Naciones Unidas, de Koenigsberger, Mahoney y Evans (1971); asimismo, algunas
secciones con las Tablas fueron incluidas en Koenigsherger et alt. (1974). La edici6n de
estas publicaciones, traducidas ademés al castellano y al francés, aseguré una amplia
difusién del método. Es interesante notar que el concepto fue desarrollado durante un
estudio realizado en Nigeria. Alli, el clima cambia gradualmente desde las condiciones
calidas y mimedas sobre la costa en el sur, con poca variacién durante el afio, a las
condiciones tipicas del desierto en el norte, con mayor amplitud térmica diurna y cambios
estacionales més pronunciados.

Los libros sobre arquitectura tropical proponfan soluciones prototipicas para climas
caracteristicos, tales como los cdlidos y hiimedos de las zonas ecuatoriales, o los calurosos
y secos del desierto, ejemplificados por el libro de Olgyay. Sin embargo, el mayor
problema reside en definir las pautas bioclimaticas de disefio para climas de transicién,
donde los proyectistas requieren informacién sobre las modificaciones de las pautas a
medida que varfan las condiciones climdticas,

Estas Tablas proponen un andlisis realizado en cuatro etapas:

-Anilisis de datos meteoroldgicos tipicos de cada mes, preparados con ciertas
simplificaciones al fin de caracterizar sus rasgos principales,

-Comparacion de dichos datos con zonas de confort. A diferencia de otros estudios,
las zonas de confort contemplan variaciones segin la temperatura media anual,
considerando un modelo «adaptable» (adaptive model) de confort (F. Nicol, 1995) y
distintas zonas para dfa y noche. Los resultados son un registro de los meses con
condiciones cdlidas, confortables o frias, de dia y noche. En la Tabla 2 se indican los
valores propuestos.

-Identificacién de indieadores que surgen del andlisis de condiciones climéticas
coincidentes con «confort» o «disconfort» en cada mes. Por ej., «calor» con «alta
humedad» y «baja amplitud térmica».

-Definicién de pautas de disefio, dependiendo del nimero de meses con distintos
indicadores,

A diferencia de los diagramas de Olgyay o Givoni, la Tablas de Mahoney permiten evaluar
la duracion de las condiciones de disconfort y 1a necesidad de responder con recursos
bioclimdticos especificos, equilibrando las necesidades en distintas épocas del afio, Por
ejemplo, un dia con temperaturas calurosas, con alta humedad y baja amplitud térmica,
corresponde al indicador H1 (movimiento de aire) mientras el calor asociado con alta
amplitud térmica y baja humedad corresponde al indicador Al (capacidad térmica). Segiin
la Tabla 3 de Mahoney, en climas compuestos, con estaciones himedas y secas, la inercia
térmica es deseable en techos con un minimo de seis meses del indicador A1, mientras es
recomendable en paredes con un minimo de 3 meses del indicador A 1.

En la aplicacién de estas Tablas, la amplitud de temperatura mayor a 10° fue considerada
como un indicador de la necesidad de incorporar inercia térmica, mientras una amplitud
menor permite una eficaz utilizacién de la ventilacién cruzada. En el primer caso, se
requieren ventanas de tamafo controlado asf como plantas profundas y compactas,
mientras en el segundo caso, se requieren plantas de escasa profundidad y aberturas de
mayores dimensiones.

Humedad media Grupo de Confort | Confort Canfort Confort Canfort Corlort

Humedad Dia Noche Dia Noche Dia Noche

TMA* < 15°C TMA* =15-20°C TMA* > 20°C

0-30% 1 21-30 | 12-21 23-32 14-23 63 17-25
30-50% 2 20-27 12-20 22-30 14 - 22 25- 17-24
50-70% 3 19-26 12-19 21-28 14-21 23-28 17-23
70-100% 4 18-24 12-18 20-25 1420 22-27 17-21
“TMA = Temparatura media anual,

Fuente: Kosnigsberger et all. {1870).
Toblo 2 Condiciones de confort
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4 e  TRIANGULOS DE CONFORT

Como resultado del desarrollo de los conceptos planteados anteriormente y las
experiencias recogidas con la aplicacion de las Tablas de Mahoney, se desarroll6 una
técnica grafica de disefio bioclimdtico con mayor énfasis en la amplitud térmica, Evans y
de Schiller (1986). Aquif se presenta una revisién de la misma, tomando en cuenta la
variacién de condiciones durante el dfa. El grifico presentado en la Figura | permite
fograr la visualizacidén directa y el andlisis comparativo de la variacién periédica diaria de
temperatura, con el fin de facilitar las siguientes tareas y aplicaciones:

‘Presentacién y comparacién de datos climdticos, tales como temperatura media
miéxima y mfnima mensual, representativos de la variacion diaria tipica de temperatura
durante distintas épocas del afio.

‘Definicion de zonas de confort segiin el nivel de actividad fisica (dormir,
descansar, sentar, caminar, trabajar, etc.).

-Seleccion de estrategias de disefio bioclimético con ¢l fin de obtener
modificaciones favorables de la variacién de la temperatura exterior para lograr
condiciones interiores deseables. Se identifican las estrategias apropiadas a través de la
comparacién entre las condiciones exteriores registradas en la estacién meteorolégica y
las condiciones deseables indicadas en las zonas de confort representadas en el mismo
grifico.

‘Evaluacién de Ia variacién diaria de las temperaturas interiores utilizando
registros de mediciones en proyectos realizados o datos obtenidos de simulaciones
numéricas. Dicha evaluacién indica la eficacia relativa de estrategias alternativas
utilizadas en el proyecto.

El eje horizontal del gréfico representa la temperatura media del periodo analizado, 24
horas en general, mientras el eje vertical indica la amplitud o diferencia entre temperatura
méaxima y minima durante el mismo periodo. La temperatura media corresponde a grados
Celsius (°C), mientras la diferencia de temperatura se mide en grados Kelvin (°K). Un
punto en el grifico representa la variacién de temperatura durante el dfa con Ia
combinacion de temperatura media y rango.

La Figura 1 indica cuatro zonas de confort: actividad sedentaria A, descanso B,
circulacién interior C y exterior D, formando tridngules.

El tridngulo A se configura de la siguiente forma: con 18°C, las condiciones medias son
confortables pero sin 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 térmica aceptable disminuye hasta llegar a 28°C aprox. Con baja
humedad relativa y/o poblaciones acostumbradas a altas tlemperaturas, el limite mdximo
de la zona de confort puede alcanzar hasta 32°C. Sin embargo, una amplitud mayor a
10°C es excesiva para mantener confort atin ajustando la vestimenta, y por esta razén, el
tridngulo tiene forma truncada.

& A Encala vertical:
Amgplitad de temp =
Imax - tmin
“ Diferencia entre temp. mixima
\ v minima (K*)
Escala horfzontal:
Temp medis =
12 k (Tmax+Trmin) / 2
E A P dio: remp. méxima y
temp. minima
L]
\ Referencias:
A = Actividad sedentaria
B = Confort para dormir
4 C = Circulacidn, interior
k D = Circulaci6n, exterior
oLV By V'R
a
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Fig, 1 Trigngulos de Contort
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Estrutegins Bioclimdticas
1 = Ventilacion cruzada
2 = Ventilacitn selectiva
3 = Inervia térmica
{ 4 = Ganancias internas
§ = Ganancias salores

Comhinaciones
34 5 = Inercia + Solar

También
! J 3 4+ 2 {refrescamiento)
8

i &E /

Fig. 2 Estrotegias bioclimdtices
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Las estrategias indicadas en la Figura 2 pueden ofrecer los siguientes resultados:

ventilacién cruzada o movimiento de aire, usando ventiladores de techo, por ej., puede
reducir la temperatura aparente en 2°K, con velocidades aceptables en oficinas, escuelas,
etc. En espacios de circulacién, mayores velocidades y disminuciones de temperature son
posibles,

ventilacidn selectiva, permite reducir la temperatura media en 3°K, logrando diferencias
menores en zonas con menor amplitud.

inercia térmica, puede llegar a reducir la amplitud interior en una tercera parte de la
amplitud exterior, Por ejemplo, con una amplitud exterior de 15°K, es posible mantener
una amplitud interior de s6lo 5°K o atin menor, con un disefio térmico consciente y
cuidadoso.

ganancias internas, pueden aumentar 3-4°K o mds la temperatura media en edificios bien
aislados, mientras las ganancias solares permiten alcanzar valores de hasta 10°K. Dado
que las ganancias internas y solares son intermitentes, conviene incorporar materiales con
adecuada capacidad térmica a fin de controlar la amplitud interior.

5 e  EJEMPLOS DE APLICACIONES: BUENOS AIRES Y MARACAIBO

En [a Figura 3 se presentan dos ejemplos de 1a aplicacién de los «Tridngulos de Confort».
En Buenos Aires, las temperaturas medias exteriores registradas en el mes de julio,
indicadas por un circulo, varfan entre 6 y 14°C. Si bien, con ganancia solar aumenta la
temperatura media y la amplitud, incorporande materiales de gran capacidad térmica en
los espacios interiores se pueden lograr condiciones confortables, En Maracaibo, las
temperaturas medias varfan entre 24 y 34°C. El uso de ventilacion constante puede
disminuir la temperatura media en 2 o 3 grados, aunqgue la amplitud resulte excesiva para
lograr confort. Con ventilacion selectiva, la amplitud es menor, pero todavia las
condiciones no coinciden con las dptimas necesarias para actividades sedentarias,
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Fig. 3 Ejemplo de lo aplicacién de los Trigngulos de Conban

6 »  CONCLUSIONES

La amplitud térmica es una variable importante en los procesos de andlisis climético, la
definicion de condiciones de confort, seleccién de estrategias bioclimaticas y verificacion
del comportamiento térmico en edificios construidos o de simulaciones numéricas. Las
técnicas de andlisis presentadas en este trabajo incorporan la variable amplitud térmica’ en
forma explicita con el fin de permitir una mejor clasificacién y visualizacion de las
condiciones térmicas como apoyo al proyectista.
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