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PrROLOGO

Desde que el hombre construyd sus primeras moradas se enfrent6 a la problematica
de satistacer los requerimientos de renovacion del aire con una adecuada calidad del
mismo, asi como dar salida alos humos y olores provocados por la combustién y sus ac-
tividades cotidianas.

El surgimiento de vanos y ventanas esta relacionado con la necesidad de ventilar e
iluminar, donde generalmente sus caracteristicas estan condicionadas por el entorno
climatologico del lugar.

Historicamente los tratadistas de la arquitectura han prestado gran importancia al
problema de la ventilacion en la arquitectura; en la antigiledad mediterranea Vitruvio*
lo aborda tanto desde el punto de vista térmico, como el de la calidad del aire. Y poste-
riormente Paladio® se centra en la descripcidn de sistemas de ductos tanto para la ven-
tilacion y el acondicionamiento térmico, como para la evacuacion de humos. Es a partir
del siglo XVI, con las nuevas tendencias estilisticas, que se percibe una mayor preo-
cupacion por las condiciones de confort en los interiores arquitecténicos. Complejos
sistemas de ductos y chimeneas son usados para la calefaccién y ventilacion de los inte-
riores, aprovechando los diferenciales térmicos y de presiones del aire. En los climas
templados aparecen los patios de luz y ventilaciéon como sistemas de acondicionamien-
to. Menos representativa pero con innumerables ejemplos del uso de ventilacion co-
mo estrategia de disefo es la arquitectura vernacula.

Los principios utilizados para el trazo de las ciudades estaban condicionados a las
distintas variables ambientales, de entre ellas el viento y su impacto en la ventilacion.
Las nuevas ciudades del continente americano, durante el periodo colonial, establecian
una serie de criterios relacionados con los vientos dominantes, con la intencién de que
éstos favorecieran la ventilacién, tanto a nivel urbano como arquitectonico.

Las nuevas tipologias arquitectdnicas asociadas a los procesos de industrializa-
cién nos plantean nuevos problemas. Edificios industriales con calderas en sus interio-
res, con procesos productivos que generan gases inflamables o particulas contaminantes,

1  Vitruvio Marco Lucio, Los diez libros de arquitectura, lib. 1, cap. IV,
2 Andrea Palladio, Los cuatro libros de arquitectura, ler. lib., cap. XXVIL



obligan a crear sistemas de ventilaciéon dinamicos y eficientes, ya que existia peligro de
explosion o envenenamiento. Es durante esta época que surge cierta normatividad con
respecto a la calidad del aire en los interiores de caracter industrial y también se desarro-
llan los inicios de los sistemas de extraccion y ventilacion mecanica en las edificaciones.

Cines, auditorios, centros comerciales, instalaciones deportivas cerradas, edificios de
oficinas de grandes dimensiones, etcétera, son las tipologias arquitectonicas del siglo
veinte y se caracterizan por requerimientos importantes de ventilacion y acondiciona-
miento térmico. El problema ha sido resuelto con la utilizacién de sistemas mecanicos y
de acondicionamiento térmico que requieren altos consumos energéticos.

Hoy en dia estamos en un proceso de reflexion sobre las caracteristicas de nuestro
desarrollo, donde la arquitectura se ha convertido en alto consumidor de energia. El bajo
costo de los energéticos durante anos ocasiond distorsiones y el abandono de conceptos
tradicionales, como puede ser la ventilaciéon natural.

Las subsecuentes crisis energéticas y ambientales, y el incremento de los costos de
mantenimiento de los edificios aunados a la premisa de que a mayor consumo energe-
tico mayor impacto ambiental, esta provocando que a los arquitectos se les exija mayor
atencion a este problema. La idea de edificios mas saludables, confortables y que utilicen
eficienternente la energia esta cada vez mas presente.

Conceptos como Arquitectura Bioclimatica o Desarrollo Sustentable se asocian a las
distintas corrientes arquitectdnicas, partiendo de la premisa de que los edificios deben
ofrecer condiciones de confort ambiental y optimizar el uso de los recursos energéticos.
Un ambiente confortable es aquel donde existen condiciones idoneas para la realizacién
de las actividades fisicas o0 mentales predeterminadas para un espacio fisico.

Dentro de este contexto la ventilacion es una de las principales estrategias de disefio
que deben ser consideradas en la arquitectura. En primer lugar se requiere para satisfacer
las necesidades de renovacion del aire y garantizar un ambiente con una adecuada cali-
dad del aire. Y en segundo lugar con fines de climatizacion natural, tanto por efecto de
enfriamiento directo al incidir claramente sobre los ocupantes, como disipando el calor
acumulado en las edificaciones. En México, esta estrategia desde el punto de vista térmi-
co es fundamental para las zonas de clima templado-htimedo y calido-hamedo.

El objetivo del texto que aqui se presenta es apoyar la formacion de los alumnos de
la carrera de arquitectura y del posgrado en disefio en el area de arquitectura bioclimati-
ca, en lo que se refiere al manejo de la ventilacion como estrategia de diseno.

El trabajo esta estructurado en cuatro apartados: El primero se centra en describir
las principales caracteristicas del viento, que se deben considerar en los estudios de
ventilacion. El segundo aborda el problema de la estimacion de la velocidad del viento
a partir delos diversos parametros que afectan su comportamiento. El tercero trata sobre
el comportamiento del viento alrededor de los edificios y las turbulencias provocadas

10 VENTILACION NATURAL



por éstos. Y, por ultimo, el cuarto se dedica al calculo de la ventilacion natural en inte-
riores. Todos ellos acompanados de ejemplos para su mejor comprension. Se incluyen
tres anexos: uno con los datos de viento de las principales ciudades de 1a Republica Me-
xicana, otro con tablas de requerimientos de ventilacién segiin varios autores y por ulti-
mo un ejemplo de aplicacion, ademas de un glosario de términos.

PROLOGO 11






1. INTRODUCCION

1.1 CONCEPTOS GENERALES

Las principales caracteristicas del viento que se deben considerar en cualquier estu-
dio de ventilacion son las siguientes:

¢ Direccion

¢ Frecuencia de direcciones

¢ Velocidad

¢ Turbulencia y rafaga.

La direccion, la velocidad, y la frecuencia son parametros usualmente expresados
cuantitativamente, mientras que la turbulencia y rafaga se expresan generalmente en
términos cualitativos o relativos, aunque existen algunos modelos matematicos que tra-
tan de definir el grado de intensidad de la turbulencia del viento cerca del suelo’.

1.1.1 Direccion del viento
Convencionalmente la direccion del viento sefiala de donde viene y no hacia donde va,
es decir que define su procedencia. La direccién del viento se mide por medio de las
veletas 0 anemoscopios, y siempre estaran referidas a los puntos cardinales, a sus divi-
siones y subdivisiones (rumbo):

s

nomacesn NNW x NHNE  remonste:

carpasie NW NE nowee

cumma noroess WMWY ENE st rwemste

oewe arcane WIW ESE ot seeste

woese SW SE sreme

uf wicge SSW s ) SSE am swesic

Fig. 1 Codigo para definir la direccidn del viento (DGSMN)

3  Cf Tom Lawson, Building aerodynamics, Londres, Imperial Collage Press, 2001.
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La direccién del viento también puede definirse como Variable (V) cuando debido a
su variabilidad no se puede precisar su procedencia; o como Calma (C) cuando el viento
esta ausente.

1.2 FRECUENCIA DE DIRECCIONES

Con el fin de ordenar todas las lecturas efectuadas, y para estimar la direccion dominan-
te es necesario contar con la frecuencia de lecturas tomadas para cada orientacion. La
mayor frecuencia definira la direccién dominante del viento. Si bien la direccién pro-
porciona la dominancia de procedencia del viento, las frecuencias indican la variabi-
lidad de la direccion del viento, los rangos probables de su procedencia, ademds de
poder distinguir posibles variaciones horarias, o estacionales. La definicion de las fre-
cuencias es indispensable para poder graficar la rosa de los vientos.

Rosa de los vientos

Existen basicamente dos formas de graficar la rosa de los vientos. La primera con-
siste en graficar por separado los datos mensuales y anuales. La grafica se realiza sobre
los ejes cardinales y circulos concéntricos equidistantes, donde cada uno de ellos re-
presenta, a escala, iguales intervalos de frecuencia. Generalmente el circulo interior se
reserva en blanco para escribir la frecuencia de las calmas. Las frecuencias para cada
orientacién se grafican por medio de una barra con una longitud equivalente al dato de
la frecuencia presentada. La velocidad promedio para cada orientacién se escribe nu-
méricamente al extremo de cada barra.

SW C- IH SE
Fig. 2 Rosa de los vientos. Ciudad de México. Diciembre 1981

La segunda forma consiste en trazar en una sola grafica los datos de frecuencias de
todos los meses. En este caso la rosa de los vientos tendra una forma octagonal, donde

14 VENTILACION NATURAL



cada una de los lados representa la orientacién de los ejes cardinales y su division basica.
En cada una de estos lados, se ubican trece barras, correspondientes a las frecuencias de
cada uno de los meses para cada orientacion y el valor anual. La lectura siempre se hace
de izquierda a derecha, siendo la tltima barra la correspondiente al valor anual. Por lo
tanto la grafica del sur queda invertida, por lo que la rosa de los vientos debera girarse
para poder efectuar la lectura correctamente. En caso de que alguno de los meses pre-
sente una frecuencia cero, es decir, que no hubo viento en esa direccién, el espacio de
la barra debera respetarse para mantener los trece espacios correspondientes.

N
‘ NE
%Jlﬂ ﬁg;;/_
W ==§ gf E
/”/||"'I||||u\\\
SW DG SE

S

Fig. 3 Rosa de los vientos. Ciudad de México. Promedio anual

Si bien esta grafica octogonal permite visualizar de manera conjunta el comporta-
miento de todos los meses, para andlisis detallados es mas conveniente el sistema tradi-
cional de una gréfica por cada mes o graficas trimestrales cuando el viento presenta un
comportamiento estacional definido.

Determinacion de la rosa de los vientos

Las frecuencias representan las lecturas de viento realizadas, y se expresan en por-

centaje con respecto al total de lecturas. El procedimiento es el siguiente:

a. Se toma la lectura de direccion del viento para cada observacion realizada. Es
conveniente que estas observaciones sean horarias, ya que la informacion resul-
tante permitira determinar patrones de viento a lo largo de todo el dia. Si por al-
guna razon no es posible tener esta informacion hora tras hora, deberan tomarse
lecturas dividiendo el dia en cuatro periodos: madrugada (0-6), manana (6-12),
tarde (12-18) y noche (18-24).

b. De todas las lecturas realizadas se hace una distribucion de frecuencias para
cada direccion (rumbo), y se establecen los porcentajes con respecto al total de
lecturas realizadas, incluyendo las calmas y los vientos variables (frecuen-
cias relativas).

INTRODUCCION 15



¢. Se elabora una grafica de tipo “polar” marcando los ejes cardinales y sus divi-
siones. Se trazan varios circulos concéntricos equidistantes los cuales repre-
sentaran intervalos iguales de porcentajes de frecuencia; el circulo interior se
reserva para anotar el porcentaje de calmas. Por lo tanto el 0% u origen de las

Ejemplo 1
Elaborar la distribucién de frecuencias y rosa de los vientos para el mes de diciem-
bre de la Ciudad de México de acuerdo a las lecturas horarias de viento de la tabla 2:

Tabla 1. Distribucion de frecuencias de direccion

frecuencias se medira a partir del primer circulo y no desde el centro de la grafica.
En cada rumbo se grafica una barra de longitud a escala igual al porcentaje
de la frecuencia correspondiente.

RUMBO

NNE
NE
ENE

ESE
SE
SSE

550
S0
050

ONO
NO
NNO

CONTEOQ
Hhtf L AT
L HEE A LA H L T
it
HH L L L
T
Hf HHEEHAE T
HiHEEHH T
HH HEE HHHEE T
HH
Hf T
1
H
Hit/
L HHE L FHE L L A 1T
HHHEEHH T
HH HE HEE HHEE R A R
HHF T
Total de lecturas con viento
Total de lecturas en calma

Total de lecturas

FRECUENCLA

22
43
9
20
13
18
18
24
5
12
2
5
6
42
19
77
23
358
389

744

PORCENTAJE
3.0%
5.8%
1.2%
2.7%
1.7%
2.4%
2.4%
3.2%
0.7%
1.6%
0.3%
0.7%
0.8%
5.6%
2.6%

10.3%
3.1%
48,1%
51.9%

100.0%

En la figura 2 se encuentran graficados los datos de frecuencia de esta tabla.

Para visualizar claramente los patrones de comportamiento del viento a lo largo del
dia en cada uno de los meses y de manera estacional, conviene colorear la tabla hora-
ria de vientos asignando un color a cada rumbo o direccién. Se recomienda la utiliza-
cién de la siguiente gama de colores:

16
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Tabla 2. Direccion del viento en la Ciudad de México en el mes de diciembre de 1981

(continuacion)
TOTAL | 744 100%
REGISTROS CON VIENTO 358 48.1%
CALMAS | 386 51.9%

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

rumbo frecuencia porcentaje

N 2 3.0% !
NNE 43 5.8%
NE 9 1.2%
ENE 20 2.7%
E 13 1.7%
ESE 18 2.4%
SE 18 24%
SSE 24 3.2%
5 5 0.7%
550 12 1.6%
50 2 0.3%
050 0.7%
O 6 0.8%
ONOC 42 5.6%
NO 19 26%
NNO 77 10.3%
Vv 23 31%
CALMAS 386 519%

TOTAL 744 100.0%

%

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

N NNE NE ENE E ESE 5E SSE

5 S50 S0 00 O ONO NO NNO VY

Fte. de datos: Direccion General del Servicio Meteorolégico Nacional
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Tabla 3. Cédigo de colores

DIRECCION CODIGO COLOR
Norte N Azul
Noreste NE Verde
Este E Amarillo
Sureste SE Naranja
Sur S Rojo
Suroeste Sw Magenta
QOeste W Café
Noroeste Nw Morado

1.3 VELOCIDAD

La velocidad del viento normalmente se expresa en metros por segundo (m/s), aun-
que también puede ser expresada en km/h cuando la velocidad del viento es alta o se
presenta con mucha fuerza. La velocidad del viento se mide con un anemaémetro; exis-
ten distintos tipos de anemoémetros: anemoémetro de copas o molinete, de hélice, de
presion, de hilo caliente o de rayo laser.

En los observatorios meteorologicos, generalmente cuentan con un anemocinemo-
grafo, el cual es un aparato que mide y grafica tanto las direcciones como las velocida-
des del viento. La medicion se efectiia normalmente entre los 4 y 10 metros de altura, en
terreno despejado, sin embargo la norma internacional es de 10 metros de altura.

Determinacion de la velocidad media
Aligual que con las direcciones, es conveniente analizar las velocidades, haciendo una
distribucion de frecuencias por rangos de velocidad. El procedimiento es el siguiente:

a. Se toma la lectura de velocidades del viento para cada observacion realizada.
Normalmente las observaciones de direccion y velocidad se hacen simultanea-
mente, por lo que existira el mismo numero de lecturas en ambos casos.

b. De todas las lecturas de realizadas se hace una distribucion de frecuencias por
rangos de velocidad (frecuencia de clase), generalmente con un intervalo de 0.5
m/s. (Sin embargo hay que tomar en cuenta que el valor mas significativo es el de
1.5 m/s ya que éste es el limite maximo de velocidad para ventilacidn natural en
espacios interiores.) y determinar las frecuencias relativas o porcentajes.

¢. Deben obtenerse los datos de velocidad maxima y media para cada una de las
direcciones o rumbos. El valor medio se anotara en la rosa de los vientos al fi-
nal de cada barra en su direccidn correspondiente.

INTRODUCCION 19



Tabla 4. Direccién del viento en la Ciudad de México con cédigo de colores
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d. Se debe obtener el valor medio total, maximo total, y moda de todas las lectu-
ras. El valor para las calmas es de 0 m/s. También de debera obtener el porcen-
taje de casos con velocidades inferiores a 1.5 m/s.

Ejemplo 2

Elaborar la distribucion de frecuencias de velocidades del viento para el mes de
diciembre de la Ciudad de México de acuerdo a las lecturas de viento horarias de la ta-
bla 6 y determinar los valores estadisticos basicos:

Tabla 5. Distribucién de frecuencias de velocidad

Rangos de velocidad solo viento con calmas
calmas 386 51.9%
0.1 0.5 187 ] 522% 187 25.1%
0.6 1 71 | 198% 71 9.5%
1.1 1.5 37 ' 10.3% 37 5.0%
L6 2 31 | 87% 31 42%
2.1 25 20 5.6% 20 2.7%
2.6 3 , 7 2.0% 7 0.9%
>3 5 1.4% 5 0.7%
Totales | . 38 | 100% 744 100%
Velocidad del viento
Maéxima 340 3.40
Media 0.87 _ 0.42
Moda 050 . 0.00
Dominante 1.10 1.10
Desviacion estandar 0.70 0.65
Viento menor o igual
al.bm/fs 295 82.4% 681 91.5%

‘ Veloddad del viento

0 0.5 1 15 2 25 3 23

velocidad (m/s)

Fig. 4 Grafica de velocidades del viento
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Tabla 6. Velocidad del viento en la Ciudad de México en el mes de diciembre de 1981
(continuacidn)

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE VELOCIDAD

Rangos de velocidad [Solo viento Con calmas
calmas 0 386 51.9%
0.1 0.5 187 52.2% 187 25.1%
0.6 1 71l 19.8% 71 9.5%
1.1 1.5 371 10.3% 37 5.0%
1.6 2 31 8.7% 31 4.2%
2.1 2.5 20 5.6% 20 2.7%
2.6 3 7 2.0% 7 0.9%
>3 5 1.4% 5 0.7%
358 744  100.0%
VIENTO
Maxima 3.40 3.40
Media 0.87 0.42
Moda 0.50 0.00
Dominante 1.10 1.10
Des. estandar 0.70 0.65

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
FOR RANGOS DE VELOCIDAD

§F 8 B3

3

3

0% 1 15 H 1% 3 3
YELOCI 0AD [ms)

Fte. de datos: Direccién General del Servicio Meteorolégico Nacional
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La velocidad maxima es el valor mas alto de todas las velocidades registradas u
observadas, en este ejemplo 3.4 m/s. La velocidad media representa a la media aritmé-
tica de todas las lecturas o casos observados, se presentan dos formas de analizarla, la
primera es considerando unicamente los casos en los que se present6 viento, la segun-
da, considerando también las calmas, es decir las observaciones con velocidad del vien-
to igual a cero (ausencia de viento).

La moda corresponde al valor de velocidad que se presenta con mayor frecuencia,
mientras que la desviacion estandar representa la dispersion de los valores de velocidad
con respecto a la velocidad media; esta medida nos indica qué tan disperso o variable es
el viento en cuanto a su velocidad o fuerza.

En el ejemplo analizado el 91.5 % de los casos presentan una velocidad igual o infe-
rior a 1.5 m/s, lo que significa que la ventilacién puede hacerse de manera directa sin
utilizar elementos de atenuacion o aceleracion.

Frecuentemente, cuando no se dispone de instrumentos de medicion, la intensidad
del viento es medida cualitativamente en funcion sus efectos y su percepcion. Para ha-
cer esta estimacion se utiliza generalmente la escala de Beaufort:

Tabla 7. Escala de fuerza del viento de Beaufort

Grados Descripcién Velocidades Efecto en el hombre Efecto en edificios
Beaufort mis Km/h y vegetacidn
0 Calma 0.0 0.5 0.0 1.8 | Ninguno El humo sube verticalmente
y la superficie del agua estd
tranquila
1 Ajre ligero 0.6 1.5 22 54 | Movimiento apenas La direccién del viento la
percibido debido al efecto muestra el humo pero ne las
de enfriamiento veletas
2 Brisa ligera 1.6 33 5.8 11.9 | El aire fresce se siente sobre | Murmulle de las hojas
la cara
3 Brisa suave 3.4 5.4 122 19.4 | Elcabello se mueve, ligero Las hojas y ramitas se
golpeteo de la ropa; mueven. Existe una ligera
empieza la incomodidad. extensién de banderas y
rizos en el agua
4 Brisa 5.5 79 | 198 284 | Elcabello se desarregla; E! pelvo se levanta y los
moderada medianamente incomodo papeles se vuelan. La arena
se extiende sobre el terreno

24
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Velocidades

Efecto en edificios

Grados Descripcion Efecto en el hombre
Beaufort m/s Km/h y vegetacién
5 Viento fuerte | 8.0 107 | 288 385 | La fuerza del viento se Los arboles con follaje
siente incémodamente empiezan a ladearse, la
sobre el cuerpo arena es impulsada y existen
ondas de agua con cresta
blanca
6 Viento muy | 10.8 13.8 | 389 497 | Seescucha el viento, el Las hojas se desprenden, la
fuerte cabello se extiende de arena o nieve sopla sobre la
frente y es dificil caminar cabeza y las ramas gran-
firmemente des se mueven
7 Vendaval 139 171 | 500 61.6 | Caminar contra el viento Todos ios arbeles se en-
equivale a subir una cuentran completamente
inclinacion de 1/7 en movimiento
8 Ventarron 172 207 | 619 745 | Generalmente se impide el Las ramas grandes se do-
paso, lo que equivale a blan y las ramitas peque-
subir una cuesta de 1/3 fias se rompen
9 Ventarron 208 244 | 749 87.8 | Lasrafagas empujan alo Las estructuras ligeras se
fuerte que equivale a subir una dafan y las maderas y tre-
cuesta de 1/4 jas se remueven
10 Borrasca 245 284 | 882 1022 | Caminar contra el viento Las estructuras estdn con-
equivale a subir una cuesta | siderablemente dafadas, y
de 1/3, pero las rafagas los érboles partidos o arran-
hacen practicamente cados de cuajo
imposible moverse
11 Borrasca 285 29.0 | 1026 1044 | Hombres y animales Edificios totaimente des-
fuerte arrastrados o elevados truidos y bosques enteros
arrancados
12 Borrasca muy | 29.1  mas | 1048 mas | Mas fuerte que el anterior Mas fuerte que el anterior
fuerte

INTRODUCCION
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El procedimiento para determinar la velocidad media del viento a partir de la escala

de Beaufort es el siguiente:

a. Se toma la lectura de velocidades del viento para cada observacidn realizada.
Anotando el grado de la escala de Beaufort.

b. De todas las lecturas realizadas se hace el conteo y la distribucién de frecuencias
por grados Beaufort (frecuencia de clase), en este caso el intervalo es igual a 1
(grado Beaufort). Y se considera en la lista desde el grado inferior al maximo
en donde hubo lecturas.

¢. Para obtener la media aritmética se multiplican los grados Beaufort por su fre-
cuencia correspondiente, se obtiene la sumatoria de estos productos y el resul-
tado se divide entre el numero total de lecturas o casos.

gBm = (£gB*)/N

donde:

gBm = grado Beaufort medio
gB = grado Beaufort

f = frecuencia

N = nimero total de casos o lecturas

d. La velocidad media en m/s se obtiene mediante:
Vm =(gBm * ving) / gBp

donde:

Vm = velocidad media (m/s)

gBm = grado Beaufort medio

vimg = velocidad media del grado Beaufort mas préximo a gBm (m/s)

gBp = grado Beaufort mas préximo a gBm
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Tabla 8. Fuerza del viento de acuerdo a la escala de Beaufort.
Ciudad de México, enero de 1985
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Tabla 8. Fuerza del viento de acuerdo a la escala de Beaufort.
Ciudad de México, enero de 1985

{continuacion)
Distribucién de frecuencias
grado rango de velocidad Distribucidn de frecuencias
Beaufort velocidad media salo viento con calmas
gB m/s m/s f fr f fr gB*f
0 0-0.5 0.25 473 63.6% 0
1 06-15 1.05 151 55.7% 151 20.3% 151
2 1.6-33 2.45 21 7.7% 21 2.8% 42
3 34-54 44 59 21.8% 59 7.9% 177
4 55-7.9 6.7 35 12.9% 35 4.7% 140
5 8.0-107 9.35 5 1.8% 5 0.7% 25
Totales 271 100.0% 744 100.0% 535
Velocidad del viento
gB Méximo 5.00 5.00
gB Medio 197 0.72
Moda gB 1.00 1.00
Velocidad (m/s) 242 0.76

Distribudén de frecuendas

.0% — e
0 1 2 3 ‘ 5
grados Beaufort

Fte. de datos: Direccién General del Servicio Meteorolégico Nacional
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Ejemplo 3
Determinar la velocidad media a partir de la escala de Beaufort de acuerdo a las lec-
turas de la tabla 8.

Solucion
El primer paso es elaborar la tabla de distribucion de frecuencias:

Tabla 9. Estimacién de la velocidad a partir de la escala de Beaufort

grado rango de | velocidad Distribucién de frecuencias
Beaufort | velocidad media
sélo viento con calmas
gB m/s m/s f fr f fr gB*f
0 0-05 0.25 473 63.6% 0
1 06-15 1.05 151 55.7% 151 20.3% 151
2 1.6-33 245 21 7.7% 21 2.8% 42
3 34-54 4.4 59 21.8% 59 7.9% 177
4 55-79 6.7 35 12.9% 35 4.7% 140
5 8.0-10.7 9.35 5 1.8% 5 0.7% 25
Totales 271 100% 744 100% 535
Velocidad del viento
gB Maximo 5 5
gB Medio 1.97 0.72
Moda gB 1 1
Velocidad (m/s) 242 0.76

gBm1= 535/271=1974
gBm2 = 535/744=0.719

Si el grado de Beaufort es 1.97, entonces el grado mas proximo es 2, cuyo rango de
velocidad es de 1.6 a 3.3 m/s con una velocidad media de ((1.6 + 3.3) /2) = 2.45 m/s, por
lo tanto la velocidad media del viento en el caso de estudio es:

Vm=(1974%245)/2
Vm =242 m/s
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En el caso de considerar las calmas, el grado Beaufort es de 0.72, entonces en grado
mas cercano es 1, con un rango de velocidades entre 0.6 y 1.5 m/s; con un valor medio
de 1.05 m/s, por lo tanto:

Vm =(0.719*1.05)/1
Vm =076 m/s

Con fines practicos, la Direccién General del Servicio Meteorolégico Nacional uti-
liza la siguienie escala simplificada.

Tabla 10. Escala de rangos de intensidad del viento (DGSMN)?

codificacién descripcion velocidad (m/s)

0 Calma menor que 0.6

1 Débil de 0.6 a 2.0
2 Moderado de 2.1 a 6.0
3 Algo Fuerte de 6.1 a 12.0
4 Fuerte de 12.1 a 18.0
5 Violento de 18.1 a 29.0
6 Huracan mayor que  29.0

Sin embargo para fines arquitectonicos es necesario considerar los efectos qué vien-
to tendra en los espacios interiores y particularmente sobre los ocupantes, de esta forma
es conveniente consultar la tabla 11.

Tabla 11. Velocidades del viento en espacios interiores y su efecto en los usuarios®

Velocidad Efecto mecanico Efecto en el usuario Efecto de enfriamiento TBS °C
m/s
piel seca piel
hiameda
15° | 20° | 25° | 30° | 30°
0.10 Minimo a nivel Se puede sentir 00| 00| 0.0 | 0.0 0.0
doméstico sofocacién
0.25 El humo del cigarro | Hay movimiento 20|13 |08 |07 0.7
indica el movimiento | imperceptible excep-
to a bajas temperatu-
ras del aire

iy

Comisién Nacional del Agua-Servicio Meteorolégico Nacional, http://www.cna.gob.mx/SMN.html
5  Evans, B.H., Research Report 59, Texas, Texas Engineering Station, College Station, 1957.
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Tabla 11. Velocidades del viento en espacios interiores y su efecto en los usuarios

(Continuacion)
Velocidad Efecto mecanico Efecto en el usuario Efecto de enfriamiento TBS °C
m/s
piel seca piel
himeda
15° | 20° | 25° | 30° 30°
0.5 Flamear de una vela Se siente fresco 40 | 27 | 1.7 | 12 1.2
a temperaturas
confortables, pero
incémoda a bajas
temperaturas.
1.0 Los papeles sueltos | Agradable general- 67 | 45 | 28 | 1.7 22
pueden moverse, mente cuando el
lo que equivale a la | clima es confortable
velocidad al caminar | o caliente, pero
causa una sensacion
de movimiento
patente, Es el nivel
maximo aceptable de
confort nocturno.
1.5 Demasiade rapido Incémodo a tempe- 85 | 57|35 |20 33
para trabajos de raturas confortables.
oficina. Se vuelan Limite maximo de
los papeles confort para activi-
dades interiores.
2.0 Equivaleala Aceptable sélo en 100 | 67 | 40 | 2.3 4.2
velocidad al condiciones muy
caminar rapido cdlidas y hiimedas,
cuando ningn otro
alivio ambiental esta
disponible.
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1.4 TURBULENCIA Y RAFAGAS

Para analizar los vientos locales, o aquellos que se presentan en un sitio particular, es
necesario conocer el grado de rugosidad y morfologia del terreno, ya que la turbulen-
cia, ademas de reducir la velocidad, también puede modificar la direccion del flujo de
aire canalizandolo o desviandolo. La turbulencia puede ser de dos tipos: turbulencia
térmica, asociada con la inestabilidad atmosférica y actividad convectiva. Este tipo de
turbulencia se incrementa con la intensidad del calentamiento superficial, por lo que
es muy comun en areas urbanas donde el calentamiento es muy variado en las distin-
tas superficies constructivas. Y la turbulencia mecanica que estd determinada por la
rugosidad y forma de la superficie u objetos que interfieren con el flujo de aire. El ta-
mano y tipo de este tipo de turbulencia dependen basicamente de la forma y tamafio
del obstaculo.

Como se menciono anteriormente, la rugosidad del terreno provoca la friccion del
aire, y por lo tanto una disminucion de velocidad en las capas inferiores. La masa de aire
que se esta desplazando, sufre entonces una diferencia de velocidades entre las capas
inferiores y superiores; si la distribucién vertical de velocidades no es estable, el aire
superior, que viaja mas rapido, a veces, irrumpe en las capas inferiores produciendo
bruscos cambios de velocidad por lapsos breves, que son llamados rafagas.

Tanto la turbulencia como las rafagas no pueden ser estimadas cuantitativamente,
sino unicamente de manera cualitativa a través de tineles de viento que puedan simu-
lar capa limite. En todo caso son elementos importantes que hay que tener presentes
cuando se hacen estudios del comportamiento del viento con fines arquitectonicos.

32 X
VENTILACION NATURAL



2. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

2.1 PERFILES DE VELOCIDAD

Elviento es un parametro dificil de estimar debido a que intervienen diversos parametros
que afectan su comportamiento, principalmente, las diferencias de presion atmosférica,
temperatura y densidad del aire, topografia y rugosidad del suelo etc. Sin embargo, es
posible estimar cambios de velocidad en funcién de la rugosidad del suelo y en funcién de
la altura, esto suponiendo una misma velocidad y direccién en campo libre y sin efecto
de rafagas.

El viento es afectado en su velocidad debido a la rugosidad del terreno. Entre ma-
yor rugosidad, mayor sera la afectacion o disminucion de la velocidad y mayor sera la
capa atmosférica afectada. Por ejemnplo: en una zona urbana con alta rugosidad debido a
las edificaciones, la capa atmosférica afectada puede llegar a ser de 500 metros de altura.
Este espesor de atmosfera afectada se llama gradiente de altitud afectada por la rugosi-
dad. Mientras que la altitud a partir de la cual el viento ya no es afectado se llama capa
limite. En terrenos menos rugosos como es el caso de zonas suburbanas, la capa limite
se encuentra alrededor de los 400 metros; En terreno abierto, como es el caso de plani-
cies 0 aeropuertos, la capa limite se ubica en 300 metros. Mientras que en mar abierto,
la capa afectada se encuentra entre los 250 y 275 metros.

Altirag
(rmekas)

600

16 100%

396 100%

w N/
"}J -

- | IL }
0 50 : "En a 50 _._IL‘O o 50 100

——} 1 '
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mai otheno

Fig. 5 Perfiles de velocidad del viento en distintos tipos de terrenos
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Tabla 12. Perfiles de velocidad del viento®

altitud % de velocidad

pies metros Centro Suburbio Mar
Urbano o Rural abierto

1700 518.16 100
1500 457.20 a5
1300 396.24 90 100
1100 335.28 84 26
900 274.32 78 90 100
700 213.36 72 84 97
500 152.40 62 76 92
300 91.44 48 65 86
100 30.48 31 45 72

2.2 CORRECCION POR EL EFECTO DE LA RUGOSIDAD

Si se cuenta con datos de velocidad del viento, medidos en zona de aeropuerto, (veloci-
dad del viento de la estacién meteoroldgica mas cercana, Vmer) la disminucién de velo-
cidad por el efecto de la rugosidad puede estimarse por medio de la ecuacion’

Vref = AO *V met

donde:
Ve = velocidad de referencia (estimada) (m/s)
Ao = constante de rugosidad:

V me = velocidad meteoroldgica (medida) (m/s)

La constante de rugosidad para distintos gradientes de altura o distintas alturas dela
capa limite se puede estimar aproximadamente mediante:

Ao = 1.291 exp ( -0.005214 (6 —250))

donde:
Ag = constante de rugosidad

& = capa de friccidén o altura de la capa limite (m) (aprox. entre 300 y 500; ver tablas 12 y 13)

6  ASHRAE Handbook, Fundamentals, Atlanta, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
7  Conditioning Engineers, 1993. p. 14.4.
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2.3 CORRECCION POR LA ALTURA

Ademas de la correccion por la rugosidad del terreno, se puede hacer una correccion
por altura cuando esto sea necesario. Generalmente las estaciones meteoroldgicas mi-
denla velocidad del viento a una altura de 10 metros sobre el nivel del terreno. Esto quie-
re decir que para alturas menores debera tomarse directamente la velocidad medida. El
incremento de velocidad del viento en funcion de la altura puede calcularse de varias
maneras: Por medio de la ecuacion exponencial®:

VH = V met (6met / Hmel )a met ( H / 6)3

donde:

Vu = velocidad del viento a la altura H {m/s)

V me = velocidad meteorologica (medida en la estacion) {m/s)

8mer= capa de friccién o altura de la capa limite en la estacién meteoroldgica {(m) (ver tabla 12)
(generalmente medida en campo abierto o aeropuertos; ASHRAE sugiere 5=270m

H me: = altura meteorolégica (10 m) (generalmente las estaciones meteorolégicas miden la velo-
cidad del viento a 10 metros de altura)

a met = exponente de velocidad media correspondiente al terreno en la estacién meteorologica.
(ver tabla 12) (exponente correspondiente a la altura de la capa limite meteoroldgica elegida;
para §=270 a=0.14)

a = exponente de velocidad correspondiente a la altura de la capa limite del sitio de interés
{(ver tabla 12)

H = altura de calculo (m)

8 = capa de friccién o altura de la capa limite del sitio que nos interesa calcular (m) (ver tabla 12)
Otra forma para encontrar la velocidad media del viento a cierta altura es a través
de la férmula para encontrar el perfil de velocidad logaritmica o simplemente: rela-
cion logaritmica:
Vu=V it In(H/Zo)/In{ Hna / Z0)
donde:

Vu = velocidad del viento a la altura H (m/s)

V ot = velocidad de referencia (estimada) (m/s})

8 Ibid, p.16.3.
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H = altura de calculo (m)
Zo = longitud de rugosidad’
Hae = altura meteoroldgica

{generalmente ]as estaciones meteorolégicas miden la velocidad del viento a 10 metros de altura)
Con fines meteorologicos se puede utilizar'®:
Vu=V*/k In(H /Zo)

donde:
V,, = velocidad del viento a la altura H (m/s)
* = velocidad de friccion  V*=(t/p)#
T = reynolds stress
p = densidad del aire (aproximadamente p =1.2 kg/m?)
(La velocidad de friccion depende del tipo de terreno y de la velocidad media del viento; general-
mente su valor se ubica entre 2.5 % y 12 % de la velocidad media del viento)
k = constante de Von Karman (k = 0.42)
H = altura de cdlculo (m)
Zo=longitud de rugosidad
donde h>Zo

Las férmulas anteriores asumen que la longitud de rugosidad Zo es el punto teérico o
altura sobre el nivel del terreno (en metros} donde la velocidad del viento es igual a 0 m/s,
por lo tanto no calculan valores por debajo de este nivel.

Segun el Reglamento de Construcciones del D.F."! el valor de velocidad del viento a
diferentes alturas, exclusivamente para un centro urbano, se puede estimar mediante la
férmula simplificada que define que la velocidad es directamente proporcional a la raiz
cubica de la altura.

Vau=kH"7

9 La longitud de rugosidad es el punto o altura tedrica en donde la velocidad del viento es igual
a cero. Generalmente se toma como 1/30 de la altura promedic de los obstaculos, sin embargo
este valor es muy variable dependiendo de Ja velocidad del viento y de las caracteristicas
aerodinamicas de los objetos, pudiendo alcanzar valores de hasta 10 por ciento la altura me-
dia de los obstdcules (edificios, vegetacién, etcétera).

10 Ray Linsley, Hydrology for engineers, Nueva York, McGraw-Hill, 1982, p. 38.

11 Reglamento de Construcciones del D.F, citado por Francisco Robles y Rafael Garcia, Disefio Estructu-
ral, unidad 3 "Acciones sobre las estructuras. Sismo y Viento”, México, UAM Azcapotzalco-
CBI, 2000.
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donde:

Vu = velocidad del viento a la altura H (m/s)
k = constante de velocidad

H = altura de calculo {m)

La constante de velocidad se determina en funcion de la velocidad de referenciaala
altura de 10 m es decir:

k = Vref / H ref 73
donde:

k = constante de velocidad
Vi = velocidad del viento {m/s)

Hret = altura de referencia. (generalmente 10 m)

Desde el punto de vista arquitectdnico es necesario conocer la velocidad del viento a
niveles bajos de ocupacion. Para calcular la velocidad media del viento a 2 (dos) metros de
altura sobre el terreno, independientemente de la longitud de rugosidad, se puede utili-
zar la siguiente formula. El calculo se realiza en funcion de la velocidad registrada a cierta

altura de referencia; convencionalmente las estaciones meteorologicas miden la veloci-
dad del viento a 10 m de altura:

Vo=V s (487 /10 (67.8 H et - 5.42)

donde:

V2= velocidad del viento a 2 metros de altura {m/s}
V e = velocidad de referencia {m/s)

H met = altura meteorolégica o de referencia

(generalmente las estaciones meteoroldgicas miden la velocidad a 10 m)
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Tabla 13. Constantes de rugosidad del terreno para diferentes capas limite

edificios altos
(mas de 6 niveles)

Altura de | Capade |Constante | Longitud | Exponente | Velocidad
obstruccio- | friccion o de de de de
nes altura de |rugosidad | rugosidad | velocidad | friccion
Tipo de terreno capa limite media
) Ao Zo a vt
(m) (m) (m) %oV
Mar abierto, tundra 0-0.30 250 1.16 0.001 0.11 0.01596v
o desierto
Campo abierto con | 0.30 - 0.60 300 1.00 0.030 0.15 0.02530v
arbustos bajos
o Aeropuertos
Campo con 0.95-1.90 350 0.76 0.095 0.20 0.03156v
vegetacién media
Suburbios, poblados 3.0-6.0 400 0.59 0.30 0.25 0.04192v
bajos (maximo 2 niveles)
Zona Urbana 9.5-190 450 0.46 0.95 0.30 0.06240v
{entre 3 y 6 niveles)
Centros Urbanos, 20.0 - 60.0 500 0.35 3.00 0.36 0.12208v
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Tabla 14. Longitud de Rugosidad Zo para distintas coberturas vegetales

Velocidad del | Longitud de | Longitud de
Superficie viento a H =2 m| Rugosidad Zo | Rugosidad Zo
m/s {cm) {m)

Agua en espacic abierto 0.001 0.00001
marisma plana 0.001 0.00001
Nieve lisa o plana 2.1 0.005 0.00005
Suelo mojado 0.02 0.0002
Desierto 0.03 0.0003
Nieve sobre pradera o llanura 1.8 0.10 0.001
Pasto cegado o cortado

1.5 cm 0.2 0.002

3.0cm 0.7 0.007

4.5 cm 2 2.4 0.024

4.5 cm 6-8 1.7 0.017
Alfalfa

20-30cm 1.4 0.014

30-40 em 1.3 0.013
Pasto largo 1.5

60-70 cm 3.5 9.0 0.090

60-70 cm 6.2 6.1 0.061

60-70 cm 37 0.037
Maiz

90 cm 20 0.020

170 cm 9.5 0.095

300 cm 220 0220
Cana de Azucar

100 cm 4.0 0.04

200 em 5.0 0.05

300 cm 7.0 0.07

400 cm 9.0 0.09
Maleza

135 cm 14.0 0.14
Huerto de naranjas

3.5m 50.0 0.50
Bosque de pinos

5m 65.0 0.65

27 m 300.0 3.00
Bosque de hoja caduca

17 m 270.0 2.70

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
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Ejemplo4

Calcular la velocidad media estimada a 19 metros de altura en un centro urbano, a
partir de los datos del aeropuerto con una velocidad media del viento de 3.8 m/s, lectu-
ratomada a 10 m de altura sobre el nivel del terreno.

Solucién:

Correccidn por rugosidad del terreno.
Veet =A™ V e
Vei=0.35*3.8
Veei = 1.33 m/s

Correccidn por altura (ecuacidn exponencial):

Vu=V net (Bmet / Hiet )a met ( H/ 6)3
Vi =3.8 (300 /10 )75 ( 19 /5000
Vu=195m/s

Si se usa la ecuaciéon exponencial directamente con la velocidad de referencia Vi,
entonces:
Vu=V.r (H/Hw)?
Vu=133 (19/10)0°%
Vu=1676 m/s
Correccién por altura. (ecuacion logaritmica):

Vu=V s In(H/Zo)/In{H s / Z0)
Vu=133 In(19/3)/In(10 /3)
Vi =2.039 m/s
O bien:
V*=0.12208 Ve
V*=0.12208 * 3.8
V*=0.4639
Vu=V*/k In(H/Zo)
V,.=0.4639/042 In{19/3)

V,=2.039m/s
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De acuerdo al Reglamento de Construcciones del D.F.:

k=vreI/H ref 13
k=133/10'»
k =0.61733

Va=kHW¥
Vu =0.61733 * 19173
Vu=1.65m/s
Lavelocidad del viento a 2 metros de altura sera:
V2=V o (487 /In(67.8 Z ;s - 5.42)

Vy=1.33 (487 /1In (67.8 *10 - 5.42)
Vs = 0.995 m/s

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
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3. EL VIENTO ALREDEDOR DE LOS EDIFICIOS

Cuando el viento incide sobre un edificio se crea una zona de alta presidn en la cara
frontal; el viento rodea al edificio originando zonas de baja presion en las caras latera-
les, posterior y en la superior®. Estas zonas forman distintos patrones de flujo de aire
y turbulencia que es cominmente llamada “estela o sombra de viento”. Los patrones
del flujo de aire pueden ser muy complejos dependiendo de la forma y dimensiones del
edificio, y de la direccion y velocidad del viento'. Si se simplifican estas variables y
se considera un paralelepipedo regular con incidencia perpendicular del viento, los
patrones pueden ser estimados con relativa facilidad.

La cara frontal o de barlovento, recibira el choque del viento por lo que se forma
una presion positiva 0 empuje; siendo mayor aproximadamente a dos terceras partes
de la altura del edificio o, de acuerdo con Lawson", aproximadamente al 70% de su
altura. A partir de este punto el viento escapara hacia arriba, hacia los lados y hacia
abajo. Al chocar con el piso, el flujo descendente formara un vortice o remolino y una
pequena zona de flujo inverso o ascendente en la parte mas baja de esta cara®.

En las caras laterales del edificio, asi como en la superior, también se forma un vor-
tice y flujo inverso. En el lado de sotavento, se forma una amplia zona de turbulencia o
sombra de viento que puede llegar a tener una longitud de hasta 20 veces la altura del
edificio'. Sin embargo la zona de recirculacion o flujo inverso es mucho menor.

3.1 DETERMINACION DE LAS ZONAS DE TURBULENCIA

Si se considera al edificio con una altura H, ancho W, y profundidad o largo L, se puede
definir un patrén del viento particular basado en las relaciones de la dimensién R

12 Cf. ].R. Garcia y Victor Fuentes ¥, Viento y arquitectura, México, Trillas, 1995.

13 Cf. Terry 5. Boutet, Controlling air movement, Nueva York, McGraw-Hill Book Company, 1987.

14 Tom Lawson, op. cit., p. 50.

15 Esto sucede generalmente cuando la altura del edificio es por lo menos tres veces mayor que su ancho.
16 Basado en ASHRAE Handbook, Fundamentals 1993, op.cit., p. 14.2,

17 B.H. Evans, op. cit.

43



i
. "&Wo

I 4 .
» . 4
4 L
A 1 A
— v
- - ' g ¥
«
Y - % A
- = i
-
. ~ % - H
» [
- .
» v é) N L
’ . s 4
o
b v
> 'T a4 -
n
" o | -
‘#d.ef“[ - ¥
L g
aﬂ‘oﬁw

Fig. 6 Patrones del flujo del viento superficial en un edificio’

R = BS 0.67 * BL 0.33

donde:

R = escala de longitud

Bs = dimensién menor entre H y W

B = dimensién mayorentre Hy W

cuando Be > 8 Bs, BL = 8Bs

La escala de longitud R, también se puede obtener mediante la siguiente expresion':

R =Bs po®
donde:
R = escala de longitud
Bs = dimensién menor entre H y W
p = proporcidn mayor H/W o W/H (dimensién mayor / dimension menor)

cuando p > &, entonces p = 8

De tal forma, las “sombras” de viento o de turbulencia quedan definidas de acuer-
do a¥:

18 ASHRAE Handbook, Fundamentals 1993, op. cif., p. 14.1.
19 ]R. Garcia y Victor Fuentes F., op. cit.
20 ASHRAE Handbook, Fundamentals 1993, op. cit., p. 14.1.
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Hc=022R

Xe=050R
Lc=090R
Lr=1.00R

La sombra de viento en sotavento normalmente se extiende aproximadamente en-
tre 5y 12 veces la altura del obstaculo o edificio, Lr se refiere a la zona de recirculacion
o reflujo minimo del viento.

La primera zona de “recirculacion” en la techumbre (Z1) queda definida por Hc, Lc
y Xc. La segunda zona de “alta turbulencia” (Z2) se define a partir de Hc con una rela-
cion 1:10, es decir con una inclinacién de 5.7°. Para determinar la distancia (L,,), a partir
de la fachada de sotavento, en donde la zona de turbulencia Z2 incide en el suelo,
se puede usar:

Lz=((H+Hc)/0.1) - (L - Xc}

donde:

Lz: = distancia a partir de la fachada de sotavento del edificio donde Z2 incide en el suelo.
La relacion de esta distancia o sombra de viento con respecto a la altura sera por [o tanto:

L,./H

n/
La tercera zona (Z3), “estela de viento” generada por el edificio queda definida por
los puntos encontrados con la férmula:

Z3/R=0.28 (x/R) 03
donde:

x = distancia a partir del vértice de barlovento del edificio donde se forma la turbulencia.

La zona de recirculacion de sotavento queda definida por Lr, es decir con una lon-
gitud igual a R. Cabe sefialar que la capa limite en donde el viento no es afectado por
el edifico se presenta a partir de una distancia aproximada de 1.5 R por arriba de
la techumbre.

Ejemplo 5

Encontrar las dimensiones de las zonas de recirculacion o turbulencia del viento
al incidir perpendicularmente sobre un edificio de 7 m de altura (H), con un ancho de
fachada frontal al viento de 12 m (W) y un largo o profundad de 8 m (L).
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Fig. 7 Zonas de turbulencia y recirculacién originadas por el choque del viento en un edificio?

R = Bg07* g, 033
R= 7067 %7703

R=836
O también:
R=Bs p**
R=7(12/7)"*
R=836
Por lo tanto:

Hc=0.22(8.36)=1.84 m
Xc=050(8.36) =4.18 m
Lc=0.90(8.36)=7.52 m
Lr=1.00(8.36)=8.36 m

Lz =((H+Hc)/0.1) - (L - Xc)

Lzz=((7+184)/0.1)-(8-4.18)
Lz =84.58 m

Relacién sombra de viento Z2 con respecto a la altura:

Ln/H
84.58 /7 =12.08

21 Basado en ASHRAE Handbook, Fundamentals 1993, op. cit,, p. 14.2.
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Altura de la “estela de viento” zona (£3) a la distancia L y a partir del nivel de la azotea:

Z3/R=0.28 (L/R) 03
Z3 = 8.36 (0.28 (8/8.36) °)
Z3 =231m

Altura de capa limite o sin perturbacion a partir del suelo:

CL=15R+H
CL=(15%8.36)+7
CL=1954m
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Fig. 8 Zonas de turbulencia y recirculacién para el ejemplo 5

En caso de que la dimensién Lc sea mayora a la longitud total del edificio L, entonces:
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Fig. 9 Zonas de turbulencia y recirculacién originadas por el choque del viento
en un edificio angosto®

22 ldem.
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4. VENTILACION NATURAL
EN EL INTERIOR DE LOS ESPACIOS

“Ventilacion es el proceso de suministrar aire, natural o acondicionado y removerlo de
cualquier espacio por cualquier método”®. De manera simple se puede decir que la ven-
tilacion es el intercambio de aire en un espacio. Este intercambio puede darse de tres ma-
neras: por ventilacion natural, por infiltracién o por ventilacion forzada.

La ventilacién natural se refiere al intercambio de aire que se da de manera intencio-
nal a través de las aberturas de los espacios, ya sean puertas, ventanas, vanos, tiros, etc.
La ventilacién natural puede ser originada por dos causas: por presiones debidas al viento
y por diferencias de temperatura, y por lo tanto de densidad del aire, entre el exterior y
el interior. Ambas fuerzas pueden actuar de manera independiente o combinadas.*

La mfiltracién se refiere al intercambio de aire que se da de manera no controlada y
no intencional a través de aberturas, fisuras o ranuras de la edificacion. Al igual que la
ventilacién natural, la infiltracion puede ser provocada por presiones de viento o por di-
ferencias térmicas. A pesar de que la infiltracién no es controlada y por lo tanto poco
confiable es una fuente de ventilacion importante en las edificaciones, sobre todo en
aquellas localidades donde, por su clima o deficiencias tecnologicas, no se pone aten-
cion a los sellos, trampas o esclusas contra la infiltracion del aire.

La ventilacién forzada es aquella que utiliza sistemas mecanicos para lograr el inter-
cambio de aire. Desde luego este tipo de ventilacion es sobre el cual se tiene mas control,
tanto en el flujo de intercambio de aire, su distribucion y acondicionamiento artificial.
Sin embargo es el menos recomendable desde el punto de vista de la salud, bienestar
y confort de los ocupantes, asi como por su alto consumo energético.

La ventilacion es necesaria por dos razones fundamentales: para renovar el aire de
los espacios y con fines de climatizacién.

23  Terry S. Boutet, op. cit.

24 A veces se introduce el térmico de ventilacion inducida, refiriéndose al intercambio de aire provecado
al inducir intencionalmente diferencias de temperatura en la edificacion. Este tipo de intercambio
corresponde a la ventilacién natural.
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4.1 RENOVACION DEL AIRE

La renovacién del aire tiene como objetivo primordial garantizar la calidad del aire inte-
rior de los espacios. Esto se logra por medio de la oxigenacion y la dilucion o extraccion
de los contaminantes.

A través de la renovacidn del aire se provee de oxigeno a los espacios; éste es un ele-
mento vital. En los espacios cerrados y con ocupacidn, el oxigeno se va agotando debido
a los procesos naturales de la respiracion, por lo tanto es necesario renovar el aire pobre
con aire mas rico en oxigeno.

Generalmente se piensa que los tinicos contaminantes interiores son el CO; gene-
rado por la respiracion, los olores desagradables y el humo de cigarro, pero en realidad
existen muchas fuentes generadoras de contaminantes en los espacios interiores. Ade-
maés se debe conocer la calidad del aire exterior que se pretende usar para la ventilacion,
ya que éste puede también estar contaminado. La tabla 15 muestra los principales ele-
mentos contaminantes y sus fuentes:

Tabla 15. Contaminantes del Aire en los Interiores

Fuente Tipo de contaminantes
EXTERIOR
Aire 50,, NO, NO,, O,, hidrocarbures, CO,
Motores de vehiculos CO, Pb, hidrocarburos, particulas
Suelo Radén, organicos
INTERIOR

Materiales de construccién

Concreto, piedras
Raddn

Aglomerados y laminados de madera

Aislantes
Retardadores de fuego
Pegamentos
Pinturas
Elementos interiores del edificio
Calentamiento y cocina
Aparatos de combustion
Mobiliario
Servicio de agua, gas natural
Ocupacién humana
Actividad metabdlica

Radén

Formaldehidos
Formaldehidos, fibra de vidrio
Asbestos

Organicos

Mercurio, materia organica

CO, NO, NO,, formaldehidos
Particulas y orgénicos
Crganicos

Radén

H,0, CO,, NH,, olores
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Actividad humana
Tabaco CO, NO,, organicos
Aerosoles Flugrocarbono, cloruro de vinilo, organicos
Productos de cocina y de limpieza Organicos, NH,, olores
Ocupaciones y pasatiempos Organicos
Materia orgdnica hiimeda
Agua estancada Bio-aerosoles
Tuberias de desagiie
Humidificadores

La renovacion del aire es una eficaz estrategia para remover o diluir los principales
tipos de contaminantes:

Olores

El sentido del olfato del hombre es muy sensible y permite percibir concentraciones
muy bajas de olores. Desde luego, la sensibilidad varia en cada persona. Existen muchos
olores toxicos y no tdxicos que provocan disconfort, muchos de ellos pueden ser origi-
nados por productos quimicos u organicos usados en las edificaciones (productos de
limpieza, de cocina, insecticidas, solventes, pinturas, pegamentos, etc.), lo mejor es al-
macenarlos en lugares aislados y bien ventilados lejos de los espacios habitables®. Sin
embargo muchos de los olores desagradables no toxicos provienen del cuerpo humano.
Los olores del cuerpo provienen de la secrecién de gases organicos y vapores a través de
la piel. Uno de sus principales componentes es el acido butirico, el cual puede ser per-
cibido en concentraciones tan bajas como 9 x 10 mg/cm? de aire®.

En estudios realizados por Yaglou® encontré que “la recirculacion fue efectiva para
diluir los olores”; variaciones de juicio no son atribuibles a diferencias de sexo; los ni-
nos necesitan mayores grados de ventilacion.

Un factor importante es la densidad de ocupacion por persona; cuando el suministro
de aire es constante, la intensidad de los olores del cuerpo varia inversamente al logarit-
mo del volumen de aire.

Los factores socio-econdmicos también son importantes para determinar los reque-
rimientos de ventilacion por olores, ya que intervienen factores tales como la frecuen-
cia del bafio, lavado de ropa, habitos de vestir, tipo de trabajo desarrollado, tipo de
alimentacion, etc.

25 Cf. Manuel Rodriguez Viqueira, Estudios de arguitectura bioclimidtica, cap. “Confort olfativo y calidad
del aire en la arquitectura”, vol. IV, Anuario 2002, México, UAM-A/Limusa, 2002, p. 159.

26 Derek Croome y Brian Roberts, Airconditioning and ventilation of buildings, Oxford, Pergamon Press,
1981, p. 167.

27 C.P Yaglou et al, ASHRAE, Trans. 42, 133-58 (1953), citado por Derek Croome y Brian Roberts, op. cit.
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Tabla 16. Requerimientos minimos de ventilacién (en funcién de olores)

VOIumen . . ’ . r L
de aire por Requerimientos minimos de ventilacién
persona .

(m?) Adulto nino
(l/s) m*/h (I/s) m/h
134 3.3 11.9 5.7 20.5
5.7 7.5 27.0 9.9 35.6
2.8 11.8 42.5 13.7 49.3

Contaminacion por humo de cigarro

Los principales contaminantes e irritantes del humo de tabaco son el monéxido de
carbono, los aldehidos, especialmente la acroleina, piridina, amonio, algunos hidrocar-
buros, nicotina, 6xidos de nitrégeno y particulas de humo.

La tabla 17 muestra una comparacion entre las cantidades de aire fresco recomen-
dadas en Gran Bretafia y los Estados Unidos, en funcién del humo de tabaco®.

Tabla 17, Caniidades de aire fresco recomendadas en Gran Bretaiia y Estados Unidos

Ejemplos de aplicacién Intensidad Gran Bretana Estados Unidos de
en el fumar CIBS Guide (1978) Ameérica
ASHRAE Guide (1972)
MINIMO RECOMENDADC
(m?/h por persona)
Fabricas, tiendas, Sin Fumar 29 8.5 13
departamentales ligero 42.5 68
Residencias variable 43 17 34
Oficinas intermedia 43 25 51
Restaurantes intensa 65

Sala de juntas intensa 90 51 85

Notas:

El anteproyecto de Codigo de Practica de los Estandares Britanicos refiere una cantidad de dilucion
de humo de 10m¥/cigarrillo

El minimo flujo de aire para mantener el monéxido de carbono por debajo de 9 ppm es 12 m*h por
fumador en Gran Bretafia y de 20 m’/h por fumador en Estados Unidos.

28 Derek Croome y Brian Roberts, op. cit.
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Didxido de Carbono

El diéxido de carbono producido en el interior de los espacios se origina principal-
mente por el proceso de respiracion. Cuando el didéxido de carbono es muy elevado, se
empieza a acumular en la sangre y en los tejidos provocando efectos nocivos en las per-
sonas, es por ello que la concentracién de didxido de carbono debe mantenerse por de-
bajo de 0.1 %, es decir por debajo de 1,000 ppm. Algunos efectos que se presentan al
rebasar esta cifra se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18. Efectos objetivos y subjetivos en el hombre ante la exposicién
de Dioxido de Carbono®

% de CO: | Efectos
0-1 Ningun efecto percibido

15-2 Escasamente perceptible. El ritmo respiratorio se incrementa ligeramente. Ninguin
efecto en las capacidades de ejercicio. El pH arterial desciende inicialmente, pero se
adapta con la exposicién continua. Exposicién prolongada puede provocar acidosis.
2-3 Efectos perceptibles. Las personas estan conscientes del incremento en el ritmo respi-
ratorio. Subjetivamente se dificulta al hacer ejercicios severos. Se presenta dolor de
cabeza en individuos sensibles, durante las primeras 24 o 48 horas de exposicidn. El
pH arterial disminuye inicialmente, pero regresa a niveles normales ante la exposi-
cion continua.
3-4 Efectos notables. Se duplica el ritmo respiratorio. Mas dificultad subjetiva al hacer
ejercicios moderados. Se incrementa la incidencia de dolores de cabeza. El pH arterial
inicialmente se incrementa, pero regresa a niveles normales. Grado de compensacién
indefinido. Ligera pérdida de los umbrales de audicién. Marcada variabilidad en las
reacciones al CO,. Posible afectacion en la atencidn.

4-7 Disminucion en la eficiencia de algunas tareas mentales. Disminucion significativa
en la frecuencia del parpadeo. Dolor de cabeza y ojos irritados.
10 Inquieto, confundido, apatia progresiva. Posible pérdida de conciencia.

Nota: Concentraciones de 0.1%, 1%, y 10% equivalen a 1,000, 10,000 y 100,000 ppm respectivamente.

La produccion de CO; de las personas depende de su grado de actividad y por lo
tanto de su grado metabdlico y ritmo respiratorio. Las tasas de produccion para distin-
tos grados de actividad se muestran en la tabla siguiente®:

29 Randel Glatte et al,, citados por Derek Croome y Brian Roberts, op. cit., p. 173.
30 BRE Digest, 206, 1977, citados por Derek Croome y Brian Roberts, idem.

VENTILACION NATURAL EN EL INTERIOR DE LOS ESPACIOS 53



Tabla 19. Tasa de produccién de CO:

Fuente Actividad CO: Vapor de agua
I/s por persona | m’/h por persona | g/h por persona
Fisiolégica Descansando 0.0041 0.015 30
Actividad adulta Trabajo ligero 0.006 - 0.013 0.022 - 0.047 40
Trabajo moderado 0.013-0.020 0.047 - 0.072 40
Trabajo pesado 0.020 - 0.026 0.072 - 0.094
Trabajo muy pesado 0.026 - 0.032 0.094 -0.115

Calculo de la ventilacidon (para renovacion del aire)
La concentracion de los contaminantes depende del tipo de fuente contaminante y

de cémo es removido; si se considera que la fuente es suficientemente estable durante
un periodo prolongado y que la ventilacion es el anico medio de dilucién o remocion, la
concentraciéon del contaminante se puede estimar por medio de®:

Ci=Co+S/Qoa

donde:

Ci = concentracién interior (estado-constante) (ug/m?)
C, = concentracion exterior (ug/m?)

S = potencia total de la fuente contaminante (ug/s)

Q.. = tasa de ventilacién (m?/s)

De tal forma, la tasa de ventilacion en una situacion de régimen estacionario de pro-

duccidén de CO,, en funcién del umbral permitido es:

3

54

Qoa=5/Cj—Co

donde:

Qo = tasa de ventilacion (m3/h)

S =tasa de emision contaminante (m>h)

Ci = concentracion de gas - limite permitido (%)

C, = concentracion del gas del aire que se introduce (%)

ASHRAE Handbook, Fundamentals, Atlanta, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2001, p. 26.9.

Cf. Givoni Baruch, Man, climate and architecture, Londres, Applied Science Publishers, 1981, p. 265,
para ver formula original.
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Para efectos de esta férmula se considera que:

El aire puro contiene aproximadamente una proporcion de 0.03 % de CO;

El aire normal en areas pobladas contiene aproximadamente una proporcion de
0.05% de CO,

En zonas urbanas esta concentracion puede elevarse hasta 0.07 0 0.1% de CO,.

Los efectos nocivos se presentan al rebasar el 0.1% de CO, (limite maximo permitido).
Recordemos también que:

Un adulto en reposo emite S = 0.015 m’h de CO; (ver tabla 19)

Ejemplo 6
Determinar la tasa de ventilacion para una persona, si se fija como limite el umbral
de C = 0.1 % y se utiliza para la ventilacion un aire puro C, = 0.03 %:

Qoa = S/ Ci - Co
Q.. = 0.015/ (0.001 - 0.0003)
Qos = 21.4 m¥h por persona.

Es decir que 21.4 m*/h por persona es el requerimiento minimo de ventilacion para
mantener el CO, por debajo del limite de 0.1%. Esto suponiendo que la renovacién se
hace con aire puro. Considerando un aire normal el requerimiento sera de 30 m*/h mien-

tras que si se cuenta con un aire urbano el requerimiento minimo por persona asciende
a 50 m*/h.

Ejemplo 7

Determinar la tasa de ventilacién y los cambios de aire necesarios para que el aire de
una habitacion de 50 m?, ubicada en un centro urbano, ocupada por dos personas ha-
ciendo un trabajo ligero, no sobrepase el umbral de 1% de CO,;

Solucion:
Q,=5/C-C,
Q,,=2(0.022/(0.001 - 0.0007))
Q,,=146.7 m’/h

Determinar el numero de cambios de aire:
N=Q,/vol
N =146.7 / 50
N =2.934 cambios de aire por hora
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4.2 VENTILACION CON FINES DE CLIMATIZACION

Ademas de la renovacion, la cual se hace con fines de mantener las condiciones de cali-
dad del aire en los interiores, también se utiliza la ventilacion con el fin de proporcionar
condiciones térmicas confortables. La climatizacion de los espacios a través de la venti-
lacion se logra de dos maneras: primero, al hacer pasar el viento por sobre los ocupantes.
El aire al entrar en contacto con la piel de las personas provocard la sensacion de enfria-
miento porque absorbe calor por conveccion y porque facilita y acelera la evaporacién
del sudor. En e] cambio de fase del sudor, de estado liquido a gaseoso, se absorbera ca-
lor de la superficie de la piel. En segundo lugar, la ventilacién removera el aire mas
caliente del interior sustituyéndolo por aire mas fresco del exterior, al mismo tiempo
que se enfriara la estructura del edificio, también por medio de procesos convectivos.

4.2.1 Ventilacion debida a la presion del viento (ventilacion cruzada)

Para que pueda darse la ventilacion es necesario que haya ventilacion cruzada. Este tipo
de ventilacion se logra tinicamente cuando existen dos ventanas; una tiene que estar
ubicada forzosamente en el lado de barlovento (presion positiva), ya que es por donde
entrara el viento. La otra ventana debe estar en sotavento o en cualquier zona de presion
negativa, ya que de otra manera el viento no podra salir y por lo tanto el flujo de ven-
tilacion no se establecera. Las habitaciones con una sola ventana tendran ventilacion
deficiente. En todo caso se pueden diseriar dispositivos de ventilaciéon que propicien la
formacion de presiones positivas y negativas para que se pueda establecer un flujo
de ventilacion.

Existen basicamente dos métodos para calcular la tasa de ventilacion (cruzada), és-
tos son:

En funcion de las diferencias de presion
El flujo de aire a través de una habitacién o un edificio, se establece en funcién de las
diferencias de presién en los lados de barlovento y sotavento.
La presion del viento en barlovento se puede estimar mediante la ecuacion de
Bemnoulli*:
pw=Ypv?

32 Francis Allard (ed.) et al., Natural ventilation in buildings, Londres, A Design Handbook, James & James,
1998, p. 27.
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donde:

pw = presion dinamica del viento (Pa)

p = densidad del aire ambiente —exterior— (kg/m?)

Para una temperatura de 20 °C al nivel del mar (1 atm) la densidad del aire es aproximadamen-
te p=12 kg/m?

v=velocidad del viento (m/s)

Para edificios altos, suele tomarse la velocidad a la altura {H) total del edificio

De manera simplificada y considerando una densidad media del aire Szokolay™® su-
giere utilizar directamente:

pw =0.612 v?

Si se quiere determinar la presion en funcion de una densidad de aire determinada,
entonces hay que recordar que la densidad del aire a cierta temperatura se puede est-
mar mediante*:

p=12937%273.15/Tx

donde:
1.293 = p. densidad referencia (kg/m?
273.15 =T temperatura de referencia (K)

T = temperatura del aire (expresada en K ~temperatura absoluta—)

La presion no es uniforme a lo largo de toda la fachada, ni en barlovento ni en sota-
vento. El valor de la presion del viento a lo largo de la fachada se determina en funcién
del “coeficiente de presién” en cualquier punto. Cuando el viento es perpendicular a la
fachada, en el lado de barlovento del edificio se pueden presentar presiones entre 0.5 y
1.0 pw, presentandose el valor maximo aproximadamente al 70% de la altura; mientras
que en la fachada de sotavento, la presion negativa estara entre -0.3 y -0.4 pw; am-
bas, dependiendo del punto de ubicacion en la fachada, de la direccién del viento o
angulo de incidencia y los efectos aerodinamicos particulares de la edificacion debido
a su forma.

33 Steven Szokolay y Michael Docherty, Climate analysis, Australia, PLEA & The University of Queens-
land, 1999, p. 43. También referido por Derek Croome y Brian Roberts, op. cit., p. 155.
34 Steven Szokolay y Michael Docherty, op. cif,, p. 42.
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Como valores promedio de toda la fachada, el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal® define los siguientes valores de Coeficiente de Presion:

Tabla 20. Coeficientes de presion
Reglamento de Construcciones del D.F.

Elemento constructivo Coeficiente de presion Cp
Pared de bartovento 0.8

Pared de sotavento -0.5

Paredes laterales -0.7

Techo plano 0.7

Techo inclinado (accidn paralela a la generatriz) 0.7

Techo inclinado, lado de sotavento -0.7

Techo inclinado, lado de barlovento © <20° -0.8<0.040-1.6<18

@ = 4ngulo de inclinacidn del techo en grados

Para cubiertas curvas, el mismo reglamento define los coeficientes de presion en
funcién de la relacion entre la flecha y la cuerda del arco, es decir:

r=f/c
donde:
r = relacién de arco
f = flecha del arco {m)
¢ = cuerda del arco (m)

De esta forma los coeficientes de presion para las distintas secciones del arco son:

Tabla 21. Coeficientes de presion para techos curvos
Reglamento de Construcciones del D.E

Relacion r = f/c A =Y parte del arco | B =2/4 partes del arco,  C =1 parte del arco
en barlovento parte superior en sotavento
r<(02 -0.8 -0.7-r -0.5
02<r>03 5r-18
r>03 27r+07
Para cubiertas curvas l4r

apoyadas directamente
sobre el suelo
(cualquier r)

35 Luis Arnal S., Reglamento de Construcciones del D.F., México, Trillas, 1991. Normas Técnicas Comple-
mentarias: Disefio por viento, p. 401.
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Para determinar el Coeficiente de presion de manera precisa en cada punto del edi-
ficio, es conveniente realizar pruebas en tunel de viento. De manera muy simplificaday
con las reservas del caso, el coeficiente de presion para las fachadas de barlovento, con
viento perpendicular, se puede estimar a través de una aproximacion aritmética, de la
siguiente manera:

Para edificios altos verticales (H>3W)

Para estimar el Cp de un punto dado, se debe determinar un coeficiente vertical
(Cpn) v otro horizontal (Cp.). El coeficiente total serd el menor de los dos valores esti-
mados. Proceda de la siguiente manera:

Coeficiente vertical
La altura del punto de calculo se introducira de manera relativa con respecto a la
altura total del edificio, es decir:
h, = (h/H) 100
donde:
he = altura relativa
h = altura del punto de calculo (m)
H = altura total del edificio {m)
Para h, <70
Cpn =0.65+0.005 h,
Para hr>70
Cpr=1-(0.01166667 (hr - 70))

Coeficiente horizontal
La distancia horizontal del punto de calculo se introducira de manera relativa con
respecto al ancho total de la fachada, es decir:

X, = (x/W) 100
donde:
X, = distancia relativa
x = distancia del punto de cdlculo (m)
W = ancho total del edificio {m)

Para x, <50
Cpx=0.5+0.01 x,
Para x, > 50
Cpx=1-(0.01 (x, - 50))
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Donde el valor Cp del punto de calculo, sera el menor valor entre Cphy Cpx

Coeficiente de presion Cp

en cara de parlavente con vienta pempeandicular
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Fig. 10 Comparacicn de Coeficientes de presion, estimada y medida por Davenport y Hui

Para edificios horizontales (W>3H)

Al igual que en los edificios verticales, para estimar el Cp de un punto dado, se debe
determinar un coeficiente vertical (Cps) y otro horizontal (Cp.). El coeficiente total sera
el menor de los dos valores estimados. Proceda de la siguiente manera:

Coeficiente vertical
La altura del punto de calculo se introducira de manera relativa con respecto a la
altura total del edificio, es decir:

h = (h/H) 100
donde:
hr = altura relativa
h = altura del punto de calculo (m)
H = altura total de} edificio (m)

Para h, <70
Cpn=0.7+(0.3 h,/ 70)
Para hr>70
Cpr=1-10.01 (hr - 70))
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Coeficiente horizontal
La distancia horizontal del punto de calculo se introducira de manera relativa con
respecto al ancho total de la fachada, es decir:

X, = (x/W) 100

donde:
x: = distancia relativa
x = distancia del punto de calculo (m)

W = ancho total del edificio (m)

Para x; < 50
Cpx=0.65 + 0.007 x,
Para x, > 50
Cp.=1-(0.007 (x. - 50)}

Donde el valor Cp del punto de calculo, sera el menor valor entre Cpy y Cps

Coeficiente de presion Cp
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Fig. 11. Comparacién de Coeficientes de presién, estimada y medida por Holmes

El método descrito es exclusivamente para viento perpendicular a la fachada, pero
hay que recordar que el coeficiente de presion varia dependiendo del angulo de inci-
dencia y de acuerdo a las caracteristicas particulares de la edificacion. Algunos datos
experimentales de Cp para distintos angulos de incidencia se pueden observar en
la siguiente tabla 22.
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36 Francis Allard (ed.) et al,, op. cit.
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La presion del viento resultante para cada punto particular del edificio sera enton-
ces igual al producto de la presién maxima del viento (pw) (estimada con la velocidad
del viento que se presenta en el punto mas elevado de edificio, es decir a la altura H), por
el coeficiente de presion del punto especifico, es decir”:

pw=Cp{0.5pv?)
O bien:
p=pwCp

Una vez determinadas las presiones sobre el punto especifico de la fachada (donde
se encuentran las ventanas), el rango del volumen de flujo, o tasa de ventilacion que
pasa por la ventana se estima de la siguiente manera:

Q=0827 A (ap)*
donde:
Q = tasa de ventilacion (m?/s)
A = area de la abertura de ventilacién (m?)
Ap = diferencia de presiones entre las dos aberturas de ventilacion cruzada (Pa), es decir la dife-

rencia entre la presién de barlovento y sotavento.

La grafica inferior*® muestra las diferencias de presion en funcién de la altura de un
edificio o punto analizado, considerando un viento meteorologico de 4.m/s. a 10 metros
de altura en campo abierto. Aunque no son datos precisos, ofrecen informacion basica
para el desarrollo de calculos generales.

5

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

[-'-Cen!‘m Urbano —# Suburbio —+~ Espacio Abim‘ln| lAP (Pa)

Fig. 12 Diferencias de Presion del Viento para 4.0 m/s de velocidad meteorologica

37 Cf. Natural ventilation in non-domestic buildings. Application manual AM10:1997, Londres, CIBSE,
1997, p. 51.
38 Adaptado de BRE Digest 399, citado en Natural ventilation in non-domestic buildings, op. cit., p. 41.
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La velocidad del viento a través de la ventana sera por lo tanto:
v=Q/A

El “British Standard Method” propone la siguiente férmula para calcular la ventila-
cion a traves de un sistema de ventanas:

Q = CD Acv (ACp)O-S

donde:

Q = tasa de ventilacién (m?¥/s)

Co = Coeficiente de descarga de las aberturas

A.=drea efectiva de ventilacién (m?)

v = velocidad del viento (m/s)

ACp =diferencia de Coeficientes de presion (Pa), es decir la diferencia entre el Cp de barlovento y

el Cp de sotavento.

El coeficiente de descarga considera la viscosidad del aire asi como la turbulencia
que se genera cerca de las aberturas, por lo tanto esta en funcion de la diferencia de
temperaturas del aire interior y exterior, la velocidad del viento y la geometria de las
aberturas. En términos generales el coeficiente de descarga se puede considerar como
“0.65 para aberturas pequenas, mientras que para las aberturas grandes el coeficiente
se acerca a la unidad. Un valor medio para aberturas estandar es Cp = 0.78"%

Cuando las ventanas de entrada y de salida no son del mismo tamario debe conside-
rarse el “area efectiva” (A.), la cual se obtiene mediante:

1/A2=(1/A% +(1/AD)
(O bien mediante*:

A.= (Al AI) / (Al2 + Azz)o.s

39 Francis Allard (ed.) et al., op. cit., p. 101
40 T.A Markusy E.N. Morris, Buildings, climate and energy, Londres, Pitman, 1980.
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Ejemplo 8

Para un edificio con una fachada expuesta al viento (barlovento) de 10 metros de
ancho por 30 de alto, determinar el coeficiente de presiéon Cp para una ventana que se
encuentra a x=4 metros a partir del limite de la fachada y a h=10 metros de altura.

Edificio predominantemente vertical
Altura relativa del punto por analizar:

h, = (10/30) 100
h.=33.3%

Cpn=0.65+0.005 * 33.3
Cpn=0.816

Distancia relativa x:
X = (3/10) 100
X, =30 %
Cpx=0.5+0.01*30
Cpx=0.80
Dado que Cp, < Cpw entonces:
Cp=0.80

Ejemplo 9

Parala ventana del ejemplo 7, determinar la presion del viento, la tasa de ventilacion
y la velocidad entrante; suponiendo una velocidad meteoroldgica de viento de 1.4 m/s y
un area de ventana de 1.3 m?, cuando el edificio esta situado en un Centro Urbano.

Solucién

Por tratarse de un edificio alto debe considerase la velocidad a la altura total del
edificio. Ya que la velocidad meteoroldgica se establece a 10 metros de altura por lo que
la velocidad a 30 m, altura total del edificio es:

V=V In(H/Zo)/In(H v / Zo)
Vao=14 In(30/3)/In(10 /3)
V=14 2.302585093 / 1.203972804
Vi =2.68 m/s
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Segun el Reglamento de Construcciones del D.F.:
k=Vref/H ref 7”3
k=14/10'
k=0.65

Vu=k H?”
V3 =0.65* 30"
V=202 m/s

La presion del viento en la ventana de barlovento sera:

pw =0.612 v?
pw =0.612 * 2.68?
pw=4.395Pa
p=pwCp
p=4.395*0.8
p=3.516Pa
La presion del viento en la ventana de sotavento sera:

p=pwCp
p=4395%-0.3
p= -1.3185 Pa

Por lo tanto la tasa de ventilacion sera:
Q=0827 A (Ap)’s
Q=0.827 1.3 (3.516-(-1.3185))*
Q=0.827 1.3 (4.8345)*>
Q=2.364 m¥/s

La velocidad del viento a través de la ventana sera por lo tanto:

v=0Q/A
v=2364/1.3
v =1.8184 m/s

Siguiendo el método Britanico:

Q=CpAv (ACP)
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Q=0.65x1.3x 2.68 (0.8-(-0.3))*>
Q=2375m?s

Ventilacion en funcion del flujo de viento que pasa por una abertura

En el caso de la ventilacion cruzada, la tasa de ventilacidon segun ASHRAE* se ob-

tiene mediante:

Q=C A v

donde:

Q = tasa de ventilacidén (m?/s)

C, =efectividad de las aberturas (C_=0.5 a 0.6 para viento perpendicular, y 0.25 a 0.35 para viento

diagonal)

A, = area libre de la abertura de entrada de viento (m?)

v = velocidad del viento (m/s)

Esta formula coincide con la propuesta por Victor Olgyay*, con la diferencia que
establece un factor de relacion entre las aberturas de entrada y salida de aire, para de-
finir la efectividad de las aberturas en caso de que éstas no sean de la misma dimen-

sion. De tal forma que:

Cv=061r

De acuerdo a Olgyay, el factor de relacion (fr) de aberturas se obtiene de la siguien-

te tabla:

Tabla 23. Factor de relacion de ventanas

area de salida / area de entrada

factor de relacidon (fr)

51=5
4:1=4
31=3
2:1=2
I:1=1
3:4=0.75
1:2=0.50
1:4=0.25

1.40
1.38
1.35
1.27
1.00
0.86
0.63
035

41 ASHRAE Handbook, Fundamentals 2001, op. cit., p. 26.11. Victor Olgyay, Design with climate, Nueva

jersey, Princeton University Press, 1963, p. 104.

42 Cf R Garcia y Victor Fuentes F, op. cit,, para ver conversion a unidades métricas.
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De acuerdo a Fuentes Freixanet®, el factor de relacién entre las aberturas puede ob-
tenerse a través de la siguiente ecuacion:

fr= (R./ (1+R.?)%) / seno 45°
donde:
fr = factor de relacién de aberturas
R.=relacién entre la ventana de salida y la de entrada de aire Rv=As/ Ae
As = area de la abertura de salida del aire (m?)
Ae = drea de la abertura de entrada del aire (m?)

Factor de Relacién de Ventanas
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Fig. 13 Grafica de factores de relacién de ventanas

De tal forma que la efectividad de las aberturas sera:
Ck=0.6 ((R. / (1+R.A)"%) / seno 45%)

Ya que la efectividad de las aberturas disminuye con respecto al viento diagonal, se-
gun ASHRAE, se sugiere que disminuya de acuerdo al seno del angulo de incidencia del
viento. De tal forma que la ecuacion completa queda de la siguiente manera:

Q=Ck A. v seno ©

donde:
Q =tasa de ventilacién ({m?/s)

43 Victor Fuentes Freixanet, Esfudios de arquitectura bioclimdtica, Anuario 2002, México, UAM Azcapot-
zalco/Limusa, 2002,
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Cic = efectividad de las aberturas ya considerando el factor de relacion
A. = area de la abertura de entrada del aire (m?)
v = velocidad del viento al nivel de la ventana (m/s)

@ = angulo de incidencia del viento (considerando 90* al viento perpendicular a la ventana)

Ventilacion Unilateral
En el caso de ventilacion unilateral, es decir cuando sélo se dispone de una abertura
de ventilacion en el lado de barlovento, “The British Standads Method” sugiere*:

Q=0025Av
donde:
() = tasa de ventilacion (m?/s)
Ae=area libre de la abertura de ventilacion {m?)

v = Velocidad del viento (m/s)

Ejemplo 10
Determinar la tasa de ventilacion con los mismos datos del ejemplo 8. Consideran-
do iguales areas de aberturas de entrada y salida de viento.

Solucién
Debido a que las areas de entrada y salida son iguales, entonces fr =1y por lo tanto
Cfr =0.6
Q=Cqy A: v seno ©
Q=06*13*2.68 *seno (90)
Q=2.09m%s

Ejemplo 11

Determinar la tasa de ventilacién con los mismos datos del ejemplo 8. Consideran-
do un area de entrada de viento de 1.3 m? (barlovento) y un area de salida de 1.8 m?
(sotavento).

Solucién
Calculo del factor de relacidn de ventanas (fr):
Relacidn de ventanas (Kv) = area de salida (As) / area de entrada (Ae)

44 Francis Allard (ed.) et al,, op. cit.,, p. 65.
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Rv=18/13
Rv=1.385

fr= (R, /(1+R %%) / seno 45°
fr= (1.385/(1+1.385%)*5) / seno 452
fr= 115
Por lo tanto Cs.:
Cy=06%1.15
C& =0.69

Q=Ci Ac v seno ©®
Q=069*1.3%2.68 *seno (90)
Q=240 m?/s

Ejemplo 12
;Cual seria la ventilacién si se tratara de ventilacion unilateral con un area de entra-
da de 1.3 m?%?
Q=0025Av
Q=0025x13x 2.68
Q=0.087 m%s

Velocidad del Viento

Como puede apreciarse, la efectividad de las aberturas Ce se modifica en funcién
de la relaciéon de dimensiones entre las ventanas de salida y de entrada. Si la abertu-
ra de entrada es mayor que la de salida, la efectividad disminuye, mientras que si ésta
es menor que la de salida, la efectividad aumenta. Esto quiere decir que a través del
adecuado dimensionamiento de las aberturas es posible controlar tanto el flujo o tasa
de ventilacion como su velocidad. Aunque la velocidad y flujo dependen de esta re-
lacién entre las aberturas, es posible estimar de manera general la velocidad interior
de viento de manera aproximada.

Szokolay propone la siguiente formula para calcular la velocidad del viento a través
de la ventana®:

v=0Q/A
Sin embargo si se considera la formula completa de Olgyay, ésta queda como sigue:

45 Steven Szokolay y Michael Docherty, op. cit., p. 43.
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v=0Q /Cw Ae seno ©

donde:

v = velocidad del viento (m/s)

Q = tasa de ventilacidn (m?/s)

Cir = efectividad de las aberturas ya considerando el factor de relacion.
A. = area de la abertura de entrada del aire (m?)

® =angulo de incidencia del viento.

Velocidad Interior

La velocidad interior en los locales depende de varios factores, entre ellos estan las
dimensiones y proporcioén del local, la velocidad y direccion del viento, el tamano
de las aberturas en relacion al muro (relacion vano—macizo), y la relacion entre las
aberturas de entrada y salida. Para estimar la velocidad interior es necesario efec-
tuar pruebas en tinel de viento. De acuerdo estudios experimentales, Givoni* encon-
tro una relacion entre la velocidad promedio interior y el tamano de las ventanas.
Esta relacion matematica asume una habitacidn de planta cuadrada con aberturas (ven-
tanas) de igual tamano, ubicadas de manera opuesta en los muros de barlovento y so-
tavento con viento perpendicular.

Vi=0.45 (1 - e 2% Ve

donde:

Vi = velocidad interior promedio (m/s)

e=constante de Euler o niimero e (aproximadamente 2.7182§)

x = relacién del area de la ventana con respecto al area del muro (vano-macizo)

Ve = velocidad del viento exterior (m/s)

Ademas de la relacion de la ventana con respecto al muro, la velocidad del viento in-
terior también depende de la direccion del viento, es decir del angulo de incidencia con
respecto a la ventana. En las tablas siguientes, desarrolladas por Givoni¥, se muestra el
efecto del tamano de las aberturas de entrada y salida en la velocidad del viento interior,
dependiendo de la ubicacidon de las ventanas y el angulo de incidencia del viento. Las
aberturas de entrada y salida estan expresadas en fracciones de ancho de ventana con
respecto al ancho del muro, es decir (ancho de ventana / ancho de muro).

46 Givoni Baruch, op. cit., p. 293.
47 Ibid., p. 290.
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Tabla 24. Ventilacién cruzada

Velocidad promedio del viento interior
Aberturas en muros opuestos

Viento perpendicular a

la entrada

—— 2/3

40% v

Tabla 25. Ventilacion cruzada

Velocidad promedio del viento interior
Aberturas en muros opuestos
Viento oblicuo a la entrada (45°)

Abertura de salida

Abertura de entrada

1/3 2/3 3/3

Abertura de salida

Abertura de entrada

/3 2/3 3/3

1/3
2/3
3/3

36 34 32
39 37 36
44 35 47

1/3
2/3
313

42 43 42
40 57 62
44 59 65

porcentaje con respecto a
viento exterior

a velocidad del

» 13

10(5°.é; v
-

™ 9%V

l

2/3 _—

Tabla 26. Ventilacion cruzada

Velocidad promedio del viento interior
Aberturas en muros adyacentes

porcentaje con respecto a la velocidad del

viento exterior

2/3 —

Tabla 27. Ventilacion cruzada

Velocidad promedio del viento interior
Aberturas en muros adyacentes

Viento perpendicular a la entrada Viento oblicuo a la entrada (45°)
Abertura de salida | Abertura de entrada Abertura de salida | Abertura de entrada
1/3 2/3 33 1/3 2/3 33
1/3 45 51 50 1/3 37 36 37
2/3 39 - - 2/3 40 - -
3/3 51 - - 3/3 45 - -

porcentaje con respecto a
viento exterior
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a velocidad del

porcentaje con respecto a la velocidad del

viento exterior
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Ejemplo 13

En una habitacién cuadrada con ventanas de igual tamafo. Determinar la velocidad
promedio interior si la velocidad del viento es de 2.5 m/s, el area de ventana es de 1.3 m?
y el area de la fachada es de 10 m*%.

Solucion
Relacion vano-macizo:
area de ventana / area de muro
1.3/10=0.13
Velocidad interior:
Vi=0.45 (1 - e ) Ve
Vi=0.45 (1 - 2.71828 94013) 2 5
Vi=041m/s

4.2.2 Ventilacion debida a diferencias térmicas (Efecto Stack)

Como ya se menciond, la ventilacion también puede darse a partir de diferencias tér-
micas. En el interior de los espacios el aire tiende a estratificarse debido a diferen-
cias térmicas y en consecuencia debido a diferencias de densidad.

La tasa de ventilacién debida al efecto Stack, se puede calcular en funcion de las
diferencias de presion generadas por el flujo de aire, 0 en funcion de las diferencias
de temperatura.

De acuerdo a Szokolay® el efecto Stack aprovecha la ascension del aire debido a
las diferencias de presién entre un aire frio y otro calido. Por ello se considera como
un efecto convectivo. El efecto sera mayor a mayor diferencia de temperaturas y a ma-
yor diferencia de alturas entre las distintas aberturas. El efecto Stack funciona sola-
mente cuando la temperatura Stack o interior es mayor a la temperatura exterior. La
diferencia de presiones se puede determinar por:

Ap=hg(po_pi)

donde:
Ap = diferencia de presicnes (Pa)
h = diferencia de altura (m)

g = aceleracién gravitacional (9.81 m/s?)

48 Steven Szokolay y Michael Docherty, op. cit., p. 42,
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po= densidad del aire exterior {(kg/m3)
pr = densidad del aire interior (kg/m?)

De tal forma, el volumen de] flujo de viento o tasa de ventilacion debida al efec-
to Stack se puede estimar mediante:

Q=0.827 A (Ap)**

donde:
Q = tasa de ventilacién (m?/s)
A= area de la abertura de ventilacion de salida o seccion de ducto (m?)

Ap = diferencia de presiones entre las dos aberturas de ventilacion (Pa)

El calculo del efecto Stack por medio de las diferencias de temperatura se describe
en el ASHRAE® por medio de la siguiente ecuacion:

Q=CoA[2g Ah (ti-to)/ti] °5

donde:

() = tasa de ventilacién (m?/s)

Co = coeficiente de descarga para las aberturas

(Generalmente Cp=0.65; cuando el flujo de aire a través de la abertura es unidireccional y no hay
mezcla. En caso contrario C = 0.40 + 0.0045 (ti - to))

A = area de la abertura de salida o seccién de ducto (m?)

g = aceleracién gravitacional (9.81 m/s?)

Ah = diferencia de alturas al NPL (m) (Altura del punto medio de la abertura inferior al NPL)
to = temperatura del aire exterior (K)

ti = temperatura del aire interior (K)

El “Nivel de Presion Neutra” (NPL) es el nivel o zona del edificio o local en donde no
existen diferencia de presion, o ésta es igual a cero. La diferencia de alturas al NPL (nivel
de presion neutra) se puede estimar por™:

Ah= h/1+[(Ai/ A2 (£ / to)]

49 ASHRAE Handbook. Fundamentals 2001, op. cit., p. 26.11.
50 ASHRAE Handbook. Fundamentals 1977, op. cit, pp. 21.2. y 21.11.
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donde:

Ah = diferencia de alturas NPL (m)

h = altura entre aberturas

Al = drea de la abertura de entrada (inferior)
Al = drea de la abertura de salida {superior)
to = temperatura del aire exterior (K)

i =temperatura del aire interior (K)

Nota: el nivel de presién neutra (NPL) en edificios altos varia entre 0.3 y 0.7 de la altura total;

mientras que en las casas generalmente se encuentra alrededor de 0.5 la aitura.

_.-—1”- . T .
- il .-\“-.
e T
h Nivel de presion neutra
o «
- -
—]

Presion del alre en ausencia de viento;

Las flechas indicanla direccion y magnitud de lasdiferencias de presién

Fig. 14 Nivel de presion neutra

Otra férmula para el calculo de la ventilacién por efecto Stack es la presentada por

Olgyay, y también publicada por ASHRAE en 1977:

Q=C.A(h(t.—t))°

donde:

Q = tasa de ventilacién (m?¥s)

C. = efectividad de las aberturas

A =areade la abertura de entrada (m?)

h = diferencia de alturas entre las aberturas {m)
t. = temperatura exterior ¢ de entrada (°C)

ti = temperatura interior o de salida (°C)
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El coeficiente de efectividad de las aberturas es de C, = 0.111 segun Olgyay; C, =
0.116 segin ASHRAE (1977); y C, = 0.121 segun B. Evans. Sin embargo, Fuentes Freixa-
net sugiere C, = 0.165 con el fin de ajustar los resultados a la férmula propuesta por
Szokolay (ver arriba).

Esta formula asume que las dimensiones de las aberturas de entrada y salida son
iguales: De igual manera que en el cdlculo de la ventilacién cruzada, la efectividad de
las aberturas (Cv) debera ser modificada en caso de que las dimensiones de las aber-
turas sean distintas. De este modo la efectividad de las aberturas queda de la mane-
ra siguiente:

Ck=0.165 ((R. / (1+R.A)*%) / seno 45°)
Y por lo tanto la formula para calcular el flujo de la ventilacion:
Q=Cr A (h (t - t:))**

Las tres ecuaciones mostradas para el calculo del efecto Stack, asumen que la abertu-
ra de salida es menor a la de entrada y en este caso funcionan de manera similar. Sin em-
bargo la férmula del ASHRAE (2001) no coincide con las demas cuando la abertura de
salida es mayor que la de entrada.

Ejemplo 14

Determinar la tasa de ventilacion de vida al efecto Stack en un espacio de 8 m de
altura, con dos aberturas de ventilacién de 1.2 m? ¢/u, ubicadas, una en la parte mas baja
y otra en la mas alta del local en muros opuestos, con una diferencia de alturas entre
los ejes de ventana de 7 m. La temperatura exterior es de 20 °C y la interior en la par-
te mas elevada es de 26 °C.

Solucién
Para determinar la diferencia de presion entre ambas aberturas es necesario estimar
la densidad del aire de acuerdo a las temperaturas en cada punto de las ventanas:

To=20+273.15 = 293.15
p=1293*27315/T«
po=1.293*273.15/293.15
po =1.2048 Kg/m?
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Ti=25+273.15=298.15

p=1.2937273.15 /T
pi=1.293*273.15/298.15
p1=1.1846 Kg/m®
Diferencia de presiones:
Ap=hg (p.—p)
Ap=779.81 (1.2048 - 1.1846)
Ap=1.386 Pa

Tasa de ventilacién:

Q=0.827 A (Ap)*s
Q=0.827 1.2 (1.386)°5

Q=1.168 m3/s
La velocidad del flujo es:
V=0Q/A
V=1168/12
V=097m/s
De acuerdo al ASHRAE:

Determinacion del NIPPL:

Ah=h/1+[(A1/ A)? (i / to)]
Ah=7/1+[(1.2/1.2)? (298.15 / 293.15)]
Ah=347m

Tasa de ventilacion:
Q=CoA[2g Ah (ti-to)/ti] *°
Q=0.65* 1.2[2(9.81) 3.47 (298.15-293.15)/298.15] %
Q=0.8334 m¥s

Por lo tanto la velocidad del flujo sera:
V=0Q/A
V=08334/1.2
V=0.695m/s
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4.2.3 Efectos simultineos

El efecto Stack se establece de manera importante en ausencia de viento, sin embargo en

ocasiones la ventilacién cruzada y la originada por efecto Stack se presentan de manera
simultanea. Una forma de estimar la tasa de ventilacién por el efecto combinado es
por medio de la ecuacidon de Bernoulli’";

Qt=Co A(24p /p)*

donde:

Qt = tasa de ventilacién total (m?¥/s)

Co = coeficiente de descarga para las aberturas

(Numero adimensional que depende de la geometria de las aberturas y del namero de Rey-
nolds del flujo de aire)

A = area de la abertura de salida o seccién de ducto (m?)

Ap = diferencia de presiones entre las dos aberturas considerando ventilacion y efecto stack (Pa)

p = densidad del aire (kg/m?)

El coeficiente de descarga esta en funcion de la diferencias de temperatura, de la

velocidad del viento y de la geometria de las aberturas. En términos generales para
aberturas pequenas se puede considerar Cp = 0.65 mientras que para grandes abertu-
ras Cp esta cercano a 1. Como valor medio para aberturas normales Cp = 0.78.%

En este caso de flujo combinado, la diferencia de presiones debe considerar tanto a

la ventilacion cruzada como al efecto Stack, por lo tanto™:

51

52
53

78

Ap=Po-05(p,Cp V) +h g (po - p)

donde:

Po=DPresion en la parte baja {exterior)(Pa)
Cp = Coeficiente de presion

V = Velocidad del viento {m/s)

Ap = diferencia de presiones {Pa)

h = diferencia de altura (m)

ASHRAE Handbook, Fundamentals, Atlanta, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 1997, pp. 21.2. y 21.11.

Francis Allard (ed.) ef al., op. cit., p. 101

Ibid., p. 98.
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g = aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)
po = densidad del aire exterior (kg/m?

pi = densidad del aire interior (kg/m?)
De manera simplificada, 1a tasa de ventilacion total se puede estimar mediante®:

Qt= (sz + Qsz)o.s

donde:
Qt = tasa de ventilacidn total (m?/s)
Qv = tasa de ventilacién cruzada (m¥/s)

Qs = tasa de ventilacion por efecto Stack (m?/s)

Ejemplo 15

Utilizando los datos del ejemplo 12, determinar la tasa de ventilacién por efecto
combinado de la ventilacién cruzada y efecto Stack suponiendo una velocidad del vien-
to de 1.8 m/s. y un coeficiente de presién de 0.8.

Solucién
Determinar las diferencias de presién combinadas:
Py=0.612* v
Py=0.612%1.8?
Po=1.98288 Pa

Ap=Po—0.5(p.Cp V) +h g (p. — p1)
Ap =1.98288 — 0.5 (1.2048 *0.8 * 1.8%) + 7 * 9.81 (1.2048 — 1.1846)
Ap =1.809 Pa

Determinar la tasa de ventilacion:
Qt=Cp A(24p/p)?

Qt=0.65 1.2 (2*1.809 / 1.2048)°5
Qt=1.35m¥s

54 M. Santamouris y D. Asimakopolous, Passive cooling of buildings, Londres, James & James, 1996, p. 244.
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4.3 REQUERIMIENTOS DE VENTILACION EN FUNCION
DE LA ENERGIA CALORIFICA

La ventilacién implica necesariamente intercambios de energia, ya que las caracteristi-
cas térmicas y de humedad del aire exterior e interior son diferentes. Es evidente que si
el aire exterior tiene mayor temperatura que el interior, la ventilacion se traducira en un
incremento de temperatura, y viceversa. Es decir que la ventilacion ocasiona una carga
térmica adicional al espacio (ya sea ésta positiva o negativa)

4.3.1 Calor sensible

El flujo o tasa de calor sensible, ya sea de calentamiento o enfriamiento, que impacta al
espacio interior se puede calcular por®:

g =p G QAt

donde:
q, = flujo de calor sensible (W)
p = densidad del aire kg/m® (aproximadamente 1.2)

C; = calor especifico volumétrico del aire (J/kg K) (aproximadamente 1,000)
Q = tasa de ventilacién (m?¥s)

At = diferencia de temperaturas entre el aire interior y exterior

De tal manera, la carga por calor sensible puede estimarse como:

q,= 1200 Q At

Por lo tanto la tasa de ventilacion requerida para remover cierta cantidad de calor de
un local se puede calcular mediante:

Q=q,/Cp 8 (ti—to)

QO sea:
Q=q,/1200 At

55 ASHRAE Handbook. Fundamentals 2001, op. cit., p. 26.9.
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donde:

Q =tasa de ventilacién (m?/s)

q, = calor sensible a ser removido (W)

G, = calor especifico del aire (j/kg K)

& = densidad del aire (kg/m?

ti = temperatura interior (K)

te = temperatura exterior (K)

De esta forma, el nimero de cambios requeridos para renovar el aire de una habita-
cion puede expresarse como:

N = (3600 Q) / vol

donde:

N = niimero de cambios de aire por hora
Q = tasa de ventilacion (m?¥/s)

vol = volumen de la habitacién (m?

Si se desea calcular el drea de las ventanas en funcidn de flujo de ventilacién reque-
rida se puede aplicar la férmula:

Ac=Q/(Cy vseno®)

donde:

A.=area de la abertura de entrada del aire (m?)

QQ = tasa de ventilacién requerida (m?/s)

Cr = efectividad de las aberturas ya considerando el factor de relacion.
v = velocidad del viento al nivel de la ventana (m/s)

® = 4ngule de incidencia del viento.

4.3.2 Calor latente
Como se menciond anteriormente, la ventilacion también modifica el contenido de hu-
medad de los espacios, debido a las diferencias que existen entre el interior y exterior.

El flujo o tasa de energia o calor latente debido a la ventilacién (sin considerar la posi-
ble energia por condensacion) se puede estimar por medio de>:

56 Ibid., p.269.
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g, =Q AW (4775 + 1.998 At)

donde:

g, = flujo de calor latente (W)

Q = tasa de ventilacion (m?/s)

AW = diferencia de humedad (especifica) entre el interior y el exterior. (kg/kg) —masa de agua /
masa de aire seco—

At = diferencia de temperaturas entre el aire interior y exterior.

Ejemplo 16
Calcular el flujo de ventilaciéon requerido para remover 5,750 W de calor sensible

de una habitacién de 30 m? de superficie con 2.5 m de altura. Cuando la temperatura

exterior es de 20 °C y la interior de 25 °C. Determinar la renovacion de aire y el area de
la ventana suponiendo que habra ventilacién cruzada con ventanas opuestas de la mis-
ma dimensién y una velocidad de viento de 1.5 m/s.

82

Solucion
Calcular la tasa de ventilacion:
Q=gq, /1200 At
Q=5,750/1200*5
Q=0.958 m¥/s

Determinar la renovacion de aire del local:
N = (3600 Q) / vol
N = (3600 * 0.958) / (30*2.5)
N = 4598 cambios por hora

Calcular el drea de la ventana:
A.=Q/(Cx v seno O)
A.=0.958 /(0.6 *1.5seno 90)
A.=1.064 m?

VENTILACION NATURAL



4.4 REQUERIMIENTOS DE VENTILACION EN FUNCION DEL CONFORT

4.4.1 Efecto del viento en climas cialido humedos

De acuerdo con MacFarlane” (1958) la temperatura de la zona de confort térmico dis-
minuye 0.8 °C por cada 10% de incremento en la humedad relativa cuando ésta es su-
perior al 60%, es decir:

ar:o.s(HR_éo]

Mientras que la zona de confort probablemente se amplia 0.55 °C por cada 0.15 m/s
de ventilacion, para velocidades hasta de 1 m/s y una temperatura hasta 37 °C. Es decir:

ar:o.ss{ d ]
0.15

En 1997 ASHRAE® ajusto esta formula hasta 2.2 m/s quedando de la siguiente forma:
ar:o.ss["_o‘z]
0.15

Con base en estos antecedentes R. Aynsley® establece que la velocidad del viento
necesaria para restablecer el confort en climas calidos humedos se puede estimar me-
diante la siguiente ecuacién:

v:O.lS[T—27.2+O.S6(H}i660]:\

donde:

v = velocidad del viento (m/s)
T = temperatura del aire (°C)
HR = humedad relativa (%)

57 Michael McKenna, Motion effects, Department of Architecture RMIT University, ESD seminar 2001.

58 ASHRAE Handbook. Fundamentals 1997, op. cit.
Cf. Richard Aynsley, Microclimate and urban planning in the humid tropics, Australia, Australian Ins-
titute of Tropical Architecture/James Cook University, 1999.

59 Richard Aynsley, Unresolved issues in natural ventilation for thermal comfort, Australia, Australian
Institute of tropical Architecture/James Cook University.
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Como se puede apreciar, Aynsley limita la utilizacién de su férmula en 27.2 °C
de temperatura. Debido a que el requerimiento de ventilacion se establece a partir del
limite maximo de confort, es conveniente sustituir 27.2 por dicho limite; de tal for-
ma que:

v:0.15{r—zcm +0.56[HRIB6OH

donde:

ZCmax = limite maximo de confort

La zona de confort puede establecerse a partir de la formula de Auliciem®;

Tn=17.6+031 Tm

donde:
Tn = temperatura Neutra (°C)
T = temperatura media (°C)

De tal forma que el limite maximo de confort ZCmax sera:
ZC, =Tn+2

Aplicando la férmula de MacFarlane para ventilacion se obtiene que la efectividad
de la ventilacion a 1.5 m/s es de 4.77 K por arriba del limite de confort. Sin embargo
5. Szokolay menciona que “el movimiento del aire sobre la superficie de cuerpo tiene
un efecto de enfriamiento atun cuando el aire sea mas caliente que la piel, debido a la
aceleracion del la evaporacién del sudor y difusién de la humedad”®. Asi mismo es-
tablece que el efecto de enfriamiento del viento se puede definir mediante:

oT =6(v-0.2)~(v-0.2)"
Por lo que la efectividad de la ventilacion para 1.5 m/s es de 6.1 K. valor que debe

ser agregado al limite superior de la zona de confort al 50% de HR.

Lv

(50%

) = Lo, + 6.1

donde:
Lv{50%) = temperatura limite de efectividad de ventilacién (1.5 m/s) a 50% de HR (°C) =*ET limite

60 Auliciems y Szokolay, Thermal comfort, Australia, PLEA & University of Queensland, Dept. of Archi-
tecture, 1997.
61 Steven Szokelay y Michael Docherty, op. cit., p. 35.
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Para definir el limite de la estrategia de ventilacion en la carta psicrométrica (para
humedades superiores al 50%}, Szokolay toma como maximo la velocidad del viento de
1.5 m/s. Este limite se ubica sobre la misma linea, y pendiente, de la Nueva Temperatura
Efectiva (*ET), correspondiente a la temperatura encontrada al sumar 6.1 a la temperatu-
ra maxima de confort, sobre la curva de 50% de HR.

Para definir la linea de Temperatura Efectiva (*ET), Szokolay propone seguir el si-
guiente procedimiento: La Temperatura Efectiva (*ET), coincide con la Temperatura de
Bulbo Seco (TBS) en la linea de 50% HR. La linea de *ET tendra una pendiente (inclina-
cion) especifica de acuerdo a la temperatura que se trate, e intersectara a la linea base de
la carta psicrométrica (HA =0 g/Kg.) en el punto correspondiente a la temperatura TBS
resultante de acuerdo ala siguiente ecuacion:

AT =0.023 (T—14) HA‘(

50%)
donde:

T = temperatura (°C)

HA =humedad absoluta para T y 50% de HR. (g/Kg)

@& = punto de interseccion

De tal forma el punto de interseccién sera igual a:

©=T+0oT
HUMEDAD RELATIVA (%) ok
W0 S0 80 70 &0 50 w o
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Tn (invierno)= 24.2° "E 344 ]
Tn (verano)= 26.3° ,Z7>§ AR : =
14“7 ' 5 30 ]
il ; ] asdes |
“ET= zu“ i ,\g / . ] 335 [2s
d ' - | !
AN n - s ol |
‘=24 )(’ % , £50%) t— -
i ! [ 20
/Aﬁ'/] w1 n.5ma 20 ; 257425 |
: ¥ Vil 1 15 -
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Al A LY A [ ant M |
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La linea limite de la efectividad de ventilacién a 1.5 m/s seguird la misma pendien-
te de “ET cuando la HR es mayor a 50% pero para HR menores la pendiente cambia.
Esta linea se obtiene uniendo el punto L, con el punto de interseccion T + 0.5 ?T. La
efectividad de la ventilaciéon queda limitada en HA = 4 g/kg y en la curva de 90% de
HR. El limite de efectividad para cualquier otra

La figura 5 muestra los limites de efectividad de la ventilacién a 1.5 m/s para dis-
tintas Temperaturas Neutras (Tn), segiun la férmula de Auliciem, y de acuerdo a los
criterios establecidos por Szokolay de utilizar la linea *ET para humedades relati-
vas mayores a 50%.

La temperatura limite (TL) para 1.5 m/s en funcion de HR se puede obtener
mediante®”:

TL=[(9.9722E-07 HR*)(~12.199 + Tn)(0.8844 + Tn) | -
[(1.7506 E-04 HR) (-9.74621+ Tn) (24.04072 + Tn) | +
[6.2146654E-03 (5.4209 +7n)(180.3666 + 7n) ]

Temperatura (°C)

Tne2R
_ Tne26
Tn=id
Tn=22
Tn=20
- Tn={f

Humedad Relativa (%)

Fig. 15 Limite de efectividad de la Ventilacién Natural (1.5 m/s)

Para diversas temperaturas neutras

4.4.2 Clima Frio
Indice de viento frio (Wind chill index)®

Elindice de viento frio indica el flujo o tasa de pérdidas de calor, por radiacién y conveccion,
de un cilindro térmico parcialmente lleno de agua con una temperatura superficial de

62 Fdrmula desarrollada por Victor Fuentes Freixanet para este trabajo.
63 ASHRAE Handbook, Fundamentals 2001. op. cif., p. 8.21.
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33 °C*, debido a cierta temperatura ambiente y velocidad de viento. Las pérdidas de ca-
lor o indice de viento frio (WCI) se pueden estimar mediante:

WCI = [(10.45 + 10(v*%) — v) (33 — t)]

donde:

WCI = Wind Chill Index (kcal /(m? h))
WClIs = WCT * 1.162 (W /m?)

v = velocidad del viento (m/s)

t = temperatura del aire TBS (°C)

Con fines meteoroldgicos y para expresar la severidad del ambiente el indice de
viento frio se puede traducir a una temperatura equivalente de viento frio. La cual equi-
vale a la temperatura de aire quieto que provocaria el mismo grado de pérdidas de ca-
lor del cuerpo debido al efecto combinado de temperatura y viento. Esta temperatura
equivalente se puede calcular mediante:

tegwe = 33 ~ [(10.45 + 10(v®3) — v) (33 - t)] / 22

O sea:
teq,wc =33 - (WCI / 22)

donde:

teqwe = Temperatura equivalente de viento frio (°C)
WCI = Wind Chill Index (°C)

v = velocidad del viento (m/s)

t = temperatura del aire TBS (°C)

Ejemplo 17
Calcular el Indice de Viento Frio (WCI) y su temperatura equivalente para una loca-
lidad donde la temperatura ambiente es de -3.5 °C y la velocidad del viento de 2.8 m/s.

Solucién

Caleulo de WCT:
WCI = [(10.45 + 10(v°%) — v) (33 — t)]

64 33 °C representa la temperatura de la superficie de la piel de una persona descansando en un am-
biente confortable.
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WCI = [(10.45 + 10(2.8°%) — 2.8) (33 - -3.5)]
WCI = [(10.45 + 16.7332 - 2.8) (36.5)]
WCI = 890 kcal/m? h
WCl = 1,034.16 W/m?

Calculo de la temperatura equivalente por viento frio:
teqwe =33 — (WCI/ 22)
teqwe =33 — (890 / 22)
teqwe = -7.4545 °C

Tabla 28. indice de Viento Frio

Temperatura Velocidad del viento (m/s)
0
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
10 9.4 B.2 7.1 6.2 5.3 4.6 3.9 33 2.7
9 B.4 71 6.0 5.0 41 3.4 2.7 2.0 14
8 7.3 6.0 4.9 3.8 29 2.1 1.4 0.7 0.1
7 6.3 49 37 27 1.7 09 0.1 -0.6 -1.2
6 53 3.8 26 1.5 0.5 -0.3 -1.1 -1.9 -25
5 4.2 2.8 1.5 03 -0.7 -1.6 -2.4 -31 -38
4 3.2 1.7 0.3 -0.8 -1.9 -2.8 -3.7 -4.4 -5.2
3 2.2 0.6 -0.8 -2.0 -3.1 -4.0 -4.9 -5.7 -6.5
2 1.2 -0.5 -1.9 -3.2 4.3 -5.3 -6.2 -7.0 -7.8
1 0.1 -1.6 -3.0 -4.3 -5.5 -6.5 -7.5 -8.3 -9.1
0 -0.9 -2.6 -42 -5.5 -6.7 -7.7 -8.7 -9.6 -10.4
-1 -1.9 -3.7 -5.3 -6.7 -7.9 -9.0 -10.0 -109 | -11.7
-2 -29 -4.8 -6.4 -7.8 -9.1 -10.2 -11.2 -12.2 -13.0
-3 -4.0 -5.9 7.5 -9.0 -103 | -114 -12.5 -13.5 -144
-4 -5.0 -7.0 -8.7 -10.2 -11.5 -12.7 -13.8 -14.8 -15.7
-5 -6.0 -8.0 -9.8 -11.3 -12.7 -13.9 -15.0 -16.1 | -17.0
-6 -7.0 -9.1 -10.9 -12.5 -13.9 -15.2 -16.3 -17.3 | -183
-7 -8.1 -10.2 -120 | -137 -15.1 -l6.4 -17.6 -186 | -19.6
-8 9.1 -11.3 -13.2 | -14.8 -16.3 -17.6 -18.8 -19.9 -20.9
-9 -10.1 -12.4 -14.3 -16.0 -17.5 -18.9 -20.1 =212 -22.3
-10 -11.2 -13.4 -154 -17.2 -18.7 -20.1 -21.4 -22.5 -23.6
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Actualmente en algunos paises se esté utilizando una «nueva férmula para el calcu-
lo del indice de viento frio»®, ésta es:

WCI=13.2+06215T - 11.37v""¢ + 0.3965 T v°16

donde;
v = velocidad del viento (km/h)

4.5 VIENTO Y PRECIPITACION

La interrelacion del viento con la precipitacion da como resultado la obtencién del an-
gulo de la lluvia. Este parametro es importante para el disefio de dispositivos de pro-
teccion contra la lluvia.

El angulo de lluvia esta en funcion de la velocidad del viento y la velocidad de cai-
da de las gotas de agua. La velocidad terminal de la caida de las gotas de lluvia esta
en funcién del tamafio de las gotas de agua. Esta velocidad se puede estimar mediante
la ecuacion®:

Vi(d) = -0.166033 + 4.91844d - 0.888016d* + 0.054888d>

donde:
Vt(d) = velocidad terminal de las gotas de diametro (d} (m/s)

d = diametro de las gotas (mm)

Esta formula es aplicable tinicamente para la lluvia, es decir para gotas entre 0.1y
5 mm, es decir que la velocidad debe ser menor a < 9.20 m/s, y supone una caida en
aire quieto.

65 Fuente: Enviroment Canada’s Wind Chill Program. http:/fwww.msc-smc.ec.ge.ca/education/windchill/
science_equations_e.cfm

66 The speed of falling rain drops. htip://solstice.crest.org/efficiency/strawbale-list-archive/0001/
msg00437. html
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Tabla 29. Precipitacion®
Tamaiio de las gotas y velocidad terminal de caida

T T

Tamario Velocidad
Tipo de precipitacion tipico de las| terminal
gotas
(mm) (m/s)
niebla 0.01 0.003
< neblina o bruma 0.1 0.3
EJD llovizna 0.2 0.8
= llovizna fuerte 05 1.9
lluvia ligera 0.5 2.1
T lluvia 10 39
_q;.} lluvia fuerte 15 54
g - lluvia muy fuerte 2.1 6.8
2 aguacero 2.6 7.6
-E chaparrén 3.0 8.1
chaparrén fuerte 4.0 8.8
diluvio 5.0 9.1
10.0 10.0
25.0 22.3
32.0 25.0
Granizo* 38.0 274
45.0 296
51.0 320
* Granizo con mas de 30 mm es muy poco comun
Velocidad Terminal de las gotas de agua de lluvia i
_ 100 - e
z EER
E I
3 S .
2 ; J
£
>

0.0

05

10 15 20 25

3.0

35 40 45

didmetro de las gotas (mm)

50

Fig. 16 Velocidad terminal de las gotas de lluvia

67 Ibid. Complementado con datos de granizo* de: http://www.lafargeroofing.co.za/winhail htm
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De esta forma el angulo de lluvia sera el resultado vectorial entre las velocidades de
lalluvia y del viento:
o = arc tan (Va/Vv)

donde:

e =angulo de lluvia (grados)

Va = velocidad de caida de las gotas de agua (m/s)
Vv = velocidad del viento (m/s)

Tabla 30. Angulo de lluvia ()

gotas de lluvia Velocidad del viento ( m/s)
0 granizo
didmetro {(mm)| velocidad 0.5 1 1.5 2 2.5 3
terminal {m/s)

ligera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 2.1 765 | 643 | 54.2 | 46.1 | 39.7 | 34.7
moderada 1.0 39 827 | 757 | 691 | 63.0 | 575 | 526
15 5.4 847 | 795 | 745 | 69.7 | 65.2 | 60.9
- 2.0 6.6 856 | 813 | 771 [ 73.0 | 69.1 | 654
E 25 74 86.2 | 823 | 78.6 | 74.9 | 714 | 68.0
= ) 3.0 8.1 865 | 829|795 | 76.1 | 72.8 | 69.6
intensa 35 8.5 86.6 | 83.3 [ 80.0 | 76.8 | 73.7 | 70.6
4.0 8.8 868 | 835|803 | 772|742 | 71.2
45 9.0 86.8 | 837 | BOS5 |775 | 745 | 715
5.0 9.1 869 | 837 |86 |776 | 746 | 717
10.0 10.0 87.1 | 843 | 815 | 787 | 76.0 | 73.3
granizo 25.0 223 B8.7 | 874 | 862 | B4.9 | 83.6 | 823
32.0 25.0 B89 | 877 | 866 | B5.4 | 843 | 83.2
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Ejemplo 18
Determinar la velocidad terminal de caida de una lluvia intensa con gotas de 2.5 mm
y el angulo de lluvia cuando el viento es de 3.2 m/s

Solucién
Determinar la velocidad terminal de caida:
Vi(d) =-0.166033 + 4.91844d - 0.888016d? + 0.054888d?
Vs =-0.166033 + 4.91844(2.5) - 0.888016(2.5)% + 0.054888(2.5)3
Vtes =744 m/s

Determinar el angulo de lluvia:
o =arctan (Va/Vv)
a=arctan (7.44/3.2)
a=66.72°

92
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ANEXO 1

DATOS DE VIENTO
PARA ALGUNAS CIUDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
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Acapulco, Guerrero
LATITUD 16°50°
LONGITUD 99°56'
ALTITUD 28 msnm
mes N NE| E [SE| S |SO| O | NO |cuma |vasabies |prom.| méx.
ENERO f 0.0 0.6 2.1 2.1 59 | 360 | 416 | 9.8 1.9 0.0 24 | 416
v 0.0 1.6 1.9 2.1 36 2.9 3.3 3.5 3.6
FEBRERO f 05 0.3 1.6 16 70 | 347 | 446 | 9.1 0.6 0.0 25 | 446
v 3.0 0.6 0.4 2.2 3.5 3.0 3.5 3.8 3.8
MARZO { 0.2 02 0.0 14 21 | 330 | 545 | 7.6 1.0 0.0 25 | 545
v 1.5 2.0 0.0 3.0 2.3 3.4 4.0 4.0 4.0
ABRIL f 02 0.0 0.0 22 29 | 353 | 524 | 69 0.1 0.0 23 | 524
v 3.0 0.0 0.0 14 2.2 3.6 4.4 3.8 4.4
MAYO f 02 0.0 1.0 5.5 46 | 243 | 544 | 94 0.6 0.0 27 | 544
4 2.5 0.0 1.0 2.3 3.8 3.0 3.8 4.8 4.8
JUNIO f 0.8 1.2 6.5 6.3 44 | 319 | 302 | 6.1 2.6 0.0 3.1 | 319
v 2.8 2.1 3.4 2.7 3.4 3.2 4.1 3.3 4.1
JULIO f 14 1.0 7.8 8.7 4.0 268 | 251 | 107 | 45 0.0 32 26.8
v 3.1 1.5 5.2 3.1 3.7 3.2 3.5 2.6 5.2
AGOSTO £ 05 0.8 27 92 | 102 | 343 | 262 | 10.0 | 61 0.0 2.9 | 343
v 2.0 1.9 2.6 2.9 34 3.3 3.6 3.2 3.6
SEPTIEMBRE| f 1.0 1.7 95 | 134 | 122 | 229 | 266 | 7.7 5.0 0.0 31 26.6
v 2.2 2.3 4.1 3.7 33 2.9 3.4 31 4.1
OCTUBRE f 0.0 05 19 4.1 10.1 | 17.7 | 355 | 57 4.5 0.0 20 | 555
v 0.0 0.6 2.1 14 3.0 2.3 32 3.3 3.3
NOVIEMBRE| f 0.2 0.2 23 22 64 | 270 | 480 | 97 4.0 0.0 2.5 | 480
v 3.0 0.5 2.4 16 2.5 27 3.2 3.8 3.8
DICIEMBRE f 0.2 03 18 14 6.6 | 360 | 459 | 3.9 39 0.0 2.0 | 459
v 0.5 0.3 1.7 2.5 2.5 2.8 3.3 2.6 3.3
2.6 52
ANUAL f 0.4 0.6 31 4.8 80 | 300 | 421 | 81 29 0.0 26 | 421
v 2.0 1.1 2.1 24 3.1 3.0 3.6 35 3.6
%o
v miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repliblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.

[ Roua de lob vientor
| Veloddad media por orientacién promedio anual

~elocidad media imds
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Aeropuerto, Ciudad de México

LATITUD 19°2¢°
LONGITUD 99905'
ALTITUD 2234 msnm
mes N |[NE| E | SE| S | SO | O | NO |cums |vaiobies prom.| méx.
ENERO f 6.0 16.0 | 10.0 | 260 | 60 0.0 00 | 100 | 160 | 0.0 1.7 | 260
v 1.7 1.3 1.4 19 16 3.8 0.0 2.2 3.8
FEBREROC f 180 | 180 | 21.0 | 210 | 0.0 7.0 00 | 110 | 4.0 0.0 1.0 | 210
v 1.0 1.1 1.2 1.6 0.0 1.3 0.0 1.8 1.8
MARZQO f 30 (160 | 30 | 290 | 150 | 230 | 0.0 6.0 1.0 0.0 2.2 290
v 1.3 2.1 0.6 2.4 3.0 3.7 0.0 4.5 4.5
ABRIL f 100 | 550 | 0.0 | 130 | 70 7.0 0.0 7.0 1.0 0.0 2.5 | 550
v 2.0 2.5 0.0 2.9 4.4 6.3 0.0 1.5 6.3
MAYO f 00 | 710 ( 0.0 | 100 | 100 | 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 71.0
v 0.0 2.8 0.0 39 4.7 54 0.0 0.0 54
JUNIO f 30 (700 | 70 | 170 | 00 30 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 | 700
v 1.0 2.7 2.8 2.6 0.0 1.5 0.0 0.0 2.8
JULIO f 30 (580 | 00 | 320 | 30 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 18 | 58.0
v 0.7 33 0.0 3.3 5.6 16 0.0 0.0 5.6
AGOSTO f 30 (740 | 00 | 100 | 00 6.0 0.0 6.0 1.0 0.0 1.8 | 740
U 2.2 3.2 0.0 2.9 0.0 4.2 0.0 2.0 4.2
SEPTIEMBRE| f 0.0 | %000 0.0 a0 3.0 0.0 0.0 3.0 1.0 0.0 1.3 90.0
v 0.0 3.0 0.0 3.5 2.2 0.0 0.0 2.0 35
OCTUBRE f 30 | 770 0.0 | 100 [ 00 3.0 0.0 6.0 1.0 0.0 1.5 | 77.0
v 1.2 2.8 0.0 2.1 0.0 3.9 0.0 2.1 3.9
NOVIEMBRE| f 3.0 3.0 00 | 100 | Q0 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.7 | 83.0
v 3.3 2.8 0.0 34 0.0 43 0.0 0.0 4.3
DICIEMBRE f 30 | 480 | 00 | 290 | 160 | 00 a0 0.0 1.0 0.0 1.9 | 480
v 2.1 2.3 0.0 2.8 5.0 0.0 3.0 0.0 5.0
1.7 6.3
ANUAL f 46 | 563 | 34 | 175 | 53 6.2 03 4.1 2.3 0.0 1.7 | 563
v 14 2.5 0.5 2.8 2.2 3.0 0.3 1.3 3.0
%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de Iz Repiiblica Mexicana, S.R. H. México, 1976.
Velocidad media por orientacién .:'::' ::'-
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Aguascalientes, Aguascalientes
LATITUD 21°517
LONGITUD 102718
ALTITUD 1908 msnm
mes N [NE| E | SE| S | SO O | NO |cames |veriables prom.| méx.
ENERO f 8B4 | 50 | 14 | 29 | 98 | 474 | 54 | 64 | 133 | 00 | 2.0 | 474
v 21 | 24 | 08 | 25 | 18 | 31 | 26 | 18 3.1
FEBRERO f 56 | 100 | 08 | 37 | 92 | 511 | 74 | 35 | 87 | 00 | 23 | 511
v 28 | 21 | 11 | 22 | 28 | 33 | 25 | 15 33
MARZO f 19 | 45 | 03 | 39 | 148 | 545 | 109 | 41 | 51 | 00 | 25 | 545
v 10 | 18 | 01 | 29 | 32 | 42 | 38 | 28 4.2
ABRIL f 15 | 71 | 09 | 49 | 157 [ 411 | 88 | 22 | 178 | 00 | 23 | 411
v 1.7 | 28 | 07 | 25 | 30 | 40 | 22 | 14 4.0
MAYO f 36 | 227 | 09 | 46 | 86 | 263 | 86 | 66 | 181 | 00 | 2.5 | 263
v 24 | 34 | 21 | 15 | 28 | 30 | 30 | 26 34
JUNIO f 47 | 305 | 47 | 81 | 72 | 156 | 38 | 69 | 185 | 00 | 1.7 | 305
v 1.7 | 30 | 12 | 16 | 10 | 18 | 1.3 | 212 3.0
JULIO f 54 290 | 51 | 131 | 70 | 116 | 28 | 49 | 211 | 00 | 15 | 290
v 1.1 | 20 | 18 | 16 | 18 | 16 | 1.0 | 10 2.0
AGOSTO f 65 | 322 | 48 [ 110 | 54 | 113 | 19 | 60 | 209 | 00 | 1.4 | 322
v 1.2 | 23 | 19 | 1.5 | 1.2 | 14 | 07 | 1.2 2.3
SEPTIEMBRE f 52 401 4.6 89 49 97 18 55 19.3 0.0 1.3 40.1
o 11 | 23 | 13 | 14 | 13 | 13 | 07 | 11 2.3
OCTUBRE f 101|324 | 47 | 41 | 60 | 218 | 1.9 | 55 | 135 | 00 | 14 | 324
v 13 | 20 | 15 | 15 | 12 | 16 | 1.0 | 1.1 2.0
NOVIEMBRE| f 79 | 235 | 23 | 78 | 96 [ 244 | 41 | 38 | 166 | 00 | 16 | 244
v 12 | 23 | 14 | 19 | 1.7 | 19 | 10 | 1.2 2.3
DICIEMBRE | f 124 80 | 15 | 30 [ 132 [ 402 | 26 | 48 [ 143 | 00 | 1.6 | 402
v 23 | 15 | 06 | 12 | 25 | 24 | 11 15 25
18 | 42
ANUAL f 61 [ 204 | 27 | 63 | 93 | 296 | 50 | 50 | 156 | 0.0 | 1.8 | 296
v 1.7 | 23 | 11 | 18 | 20 | 25 | 17 | 16 2.5
%
v miseg

Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, 5.R.H. México, 1976.

Velocidad media por orientaciém prenede vl

MT — o
2.0 "o |

1.0

00 -
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Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
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Campeche, Campeche
LATITUD 1951’
LONGITUD S(r33’
ALTITUD 5 msnm
mes N NE E SE S SO 0 NO cﬂoﬁm Variables |PTOMM. | MAX.
ENERO f 3.2 9.1 110 | 129 1.3 23 42 9.7 46.3 0.0 1.7 129
v 14 2.2 1.8 2.3 1.8 1.3 1.5 1.6 2.3
FEBRERO f 99 7.8 79 13.7 35 1.8 57 124 | 373 0.0 1.8 13.7
v 2.1 1.7 2.0 2.2 1.9 1.4 1.5 1.7 2.2
MARZO f 7.4 71 52 17.8 1.2 1.3 7.4 207 | 319 0.0 1.8 20.7
v 2.0 1.9 15 2.2 14 14 2.0 18 2.2
ABRIL f 7.0 2.7 120 | 21.7 30 17 8.7 157 | 275 0.0 1.8 21.7
v 1.6 1.9 2.0 2.3 1.5 1.1 18 2.0 2.3
MAYO f 49 6.2 9.0 9.0 53 49 81 17.8 | 348 0.0 1.6 17.8
v 1.4 1.3 2.0 2.0 1.3 1.2 1.7 1.7 2.0
JUNIO f 44 4.7 104 | 174 44 0.7 4.0 134 | 40.6 0.0 i6 17.4
v 26 2.0 16 2.2 1.4 1.1 16 1.6 2.2
JULIO f 1.5 7.4 19.7 | 18.0 1.3 0.0 0.3 97 | 41.0 0.0 1.3 19.7
v 16 1.9 2.0 2.2 1.1 0.0 0.2 1.7 2.2
AGOSTO f 1.0 35 151 | 148 0.0 03 2.6 97 524 0.0 1.3 151
v 3.0 2.2 1.8 2.1 0.0 03 1.2 16 2.2
SEPTIEMBRE f 14 27 10.7 8.6 1.0 1.3 4.0 4.7 64.0 0.0 2.4 107
v 4.9 15 2.0 1.9 2.2 1.3 4.0 4.7 4.7
OCTUBRE f 1.4 7.4 55 6.8 0.0 1.6 20 113 | 60.5 00 1.2 11.3
v 7.4 1.7 13 12 0.0 14 1.2 14 1.7
NOVIEMBRE f 1.5 11.0 7.7 8.0 0.7 0.4 1.0 8.3 55.5 0.0 2.0 11.0
v 6.0 2.1 1.9 2.0 0.9 1.5 4.4 1.5 4.4
DICIEMBRE f 2.0 10,2 | 142 | 10.5 0.3 0.7 2.2 54 50.5 0.0 1.7 14.2
v 5.2 2.3 2.1 2.3 1.0 1.0 1.7 1.5 2.3
1.7 4.7
ANUAL f 15 6.7 107 | 13.3 1.8 1.4 4.2 11.6 | 45.2 0.0 1.7 133
v 1.9 1.8 2.1 1.2 1.1 1.9 1.9 2.1
%o
v | mfseg
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Chihuahua, Chihuahua

Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, S R.H. México, 1976,

[ Je—

Vilockiad medls por ormniacbn

webocldad media (mys)
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LATITUD 28938
LONGITUD 106°05'
ALTITUD 1423 msnm
mes N | NE E SE S SO | O | NO | cumas |variables prom.| max.
ENERO f 63 | 237 | 119 | 5.6 58 | 154 | 5.0 1.7 | 246 | 0.0 40 | 237
v 3.6 26 1.9 34 2.7 6.3 6.3 5.1 6.3
FEBRERO f 49 | 294 | 114 | 34 37 | 211 | 97 22 | 142 | 00 42 | 294
v 1.8 3.0 2.8 29 3.0 7.6 8.2 4.0 8.2
MARZO f 28 | 226 | 118 | 92 42 | 294 | 88 1.0 | 102 | 0.0 48 | 294
v 1.8 25 34 3.9 33 | 100 | 81 47 10.0
ABRIL f 30 | 185 (113 | 124 | 72 | 325 | 48 22 8.1 0.0 46 | 325
v 1.9 32 36 4.6 5.1 7.8 8.4 2.5 8.4
MAYO f 84 | 184 | 109 | 162 | 98 | 227 | 68 16 52 0.0 38 | 227
v 2.8 3.0 3.3 37 37 6.5 46 27 6.5
JUNIO f 59 | 269 | 204 | 136 | 79 6.6 49 20 | 118 | 00 3.7 | 269
v 2.3 3.3 3.3 3.6 44 47 47 3.6 47
JULIO f 108 | 31.2 | 213 | 120 | 64 21 1.4 15 | 133 | 0.0 27 | 312
v 3.0 2.7 3.1 4.0 26 2.0 2.9 1.3 4.0
AGOSTO f 114 | 316 | 153 | 100 | 59 21 21 22 | 194 | 00 3.0 | 316
v 4.3 3.0 3.2 3.8 3.0 2.3 1.6 2.7 43
SEPTIEMBRE f 9.8 319 | 170 | 114 6.7 4.5 1.2 2.3 15.2 0.0 2.7 31.9
v 1.9 2.7 3.1 3.3 36 3.2 1.9 18 3.6
OCTUBRE f 85 | 256 | 89 | 101 | 67 | 128 | 21 1.9 | 234 | 00 28 | 256
v 2.4 2.4 25 3.5 3.2 4.9 1.6 1.8 4.9
NOVIEMBRE| f 94 | 267 | 109 | 6.0 45 [ 156 | 4.6 1.3 | 210 | 0.0 3.7 | 267
v 2.5 3.0 2.5 34 48 5.8 44 3.0 58
DICIEMBRE f 65 | 264 | 86 7.8 33 | 163 | 53 1.6 | 242 | 00 40 | 264
v 24 2.8 37 2.9 35 7.8 6.8 22 7.8
37 | 100
ANUAL f 73 | 261 | 133 | 9.8 60 | 151 | 4.7 1.8 | 159 | 0.0 37 | 261
v 2.6 2.9 3.0 3.6 3.6 5.7 5.0 3.0 5.7
%
v m/seg
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Chilpancingo, Guerrero
LATITUD 17°33'
LONGITUD 9930
ALTITUD 1360 msnm
mes N NE E SE S 10 O NO c.,f;.,, Variables | PTOIL. | MAX.
ENERO H 3.7 03 129 | 28 | 217 | 09 98 | 219 | 260 | 0.0 38 | 219
v 3.6 1.5 4.3 4.8 4.8 3.0 4.3 4.1 4.8
FEBRERO f 0.7 00 | 204 | 393 | 247 | 03 36 9.5 1.5 0.0 29 | 393
v 1.0 0.0 3.9 52 5.1 1.5 3.0 3.6 52
MARZO f 0.3 00 | 248 | 441 | 207 | 03 38 57 0.3 0.0 3.1 441
v 2.0 0.0 4.2 4.5 5.1 2.5 34 29 5.1
ABRIL f 0.6 00 | 233 | 483 | 174 | 04 4.7 3.4 0.0 2.8 | 483
v 2.4 0.0 4.5 4.4 3.8 0.5 3.4 3.0 19 45
MAYO f 20 0.0 | 208 | 478 | 155 | 038 99 25 0.7 0.0 28 | 478
v 3.2 0.0 3.8 3.6 3.5 2.1 34 3.0 38
JUNIO f 23 0.0 | 25.0 | 372 | 160 | 0.0 59 14 122 | 0.0 26 | 372
u 2,5 0.0 4.6 3.9 39 0.0 3.0 25 4.6
JULIO f 4.5 0.8 157 | 244 | 82 0.3 122 | 285 5.4 0.0 3.4 | 285
U 3.1 4.3 3.6 4.3 38 1.5 3.1 3.1 4.3
AGOSTO f 3.1 06 | 169 | 264 | 7.7 03 | 130 | 237 | 83 0.0 3.1 26.4
v 3.6 1.5 3.8 3.6 4.0 2.0 3.0 31 4.0
SEPTIEMBRE| f 25 0.0 150 | 290 | 113 | 03 165 | 26.1 5.3 0.0 2.8 | 290
v 3.2 0.0 3.6 4.2 42 0.5 3.6 3.1 4.2
OCTUBRE f 3.0 0.6 129 | 246 | 81 10 (172 | 276 | 5.0 0.0 34 | 276
v 3.4 2.0 4.2 4.3 4.0 2.7 3.3 3.2 4.3
NOVIEMBRE| f 7.6 0.6 85 [ 207 | 638 1.5 187 | 338 1.8 0.0 3.6 | 338
v 3.9 25 4.3 4.3 3.8 2.8 3.7 3.2 43
DICIEMBRE f 7.9 0.3 101 | 241 | 135 0.0 145 | 279 1.7 0.0 34 27.9
v 3.6 25 3.9 4.8 42 0.0 38 4.0 4.8
3.1 5.2
ANUAL f 3.2 0.3 172 [ 307 | 143 | 05 103 | 17.7 | 58 0.0 3.1 307
v 3.0 1.2 4.1 43 4.2 1.6 34 3.2 4.3
f Y%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
Velockad media por orlertadén l“‘!:“'.':.—"'“
.
|
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Cozumel, Quintana Roo
LATITUD 20°31"
LONGITUD 86°57'
ALTITUD 3 msnm
mes N |[NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumas |varissies [prom.| mix.
ENERO f 20.4 9 184 | 213 42 42 1.0 4.6 4.0 0.0 3.9 21.9
v 8.0 34 2.8 3.5 2.6 2.9 4.1 3.8 8.0
FEBRERO f 131 | 178 | 124 | 326 | 9.2 5.7 28 3.2 32 0.0 48 | 326
v 7.7 4.3 3.0 4.7 3.0 3.1 5.3 7.2 7.7
MARZO f 9.4 184 | 107 | 455 8.1 29 0.7 29 14 0.0 4.6 455
v 5.6 4.6 3.0 55 7.2 2.8 1.8 6.5 7.2
ABRIL f 47 | 150 | 154 | 547 | 5.7 23 07 04 11 0.0 34 | 547
v 4.2 3.9 3.2 4.7 4.6 24 2.2 2.0 4.7
MAYO f 45 200 | 246 | 416 | 36 20 13 0.3 21 0.0 2.6 41.6
v 3.2 3.7 3.0 3.5 2.9 1.1 1.0 2.0 3.7
JUNIO f 47 | 133 | 240 | 417 | 47 23 20 0.7 6.6 0.0 25 | 41.7
v 2.4 2.8 2.7 3.3 3.7 1.8 14 1.5 3.7
JULIO f 55 | 272 | 304 | 284 l.6 07 1.0 1.3 39 0.0 23 304
v 3.0 3.4 2.9 2.8 1.3 2.0 1.4 1.6 3.4
AGOSTO f 10.0 | 25.8 | 181 | 31.0 1.6 29 13 2.0 7.3 0.0 25 | 31.0
v 3.3 3.2 3.0 3.2 14 2.0 2.0 2.1 3.3
SEPTIEMBRE| f 7.7 164 | 204 | 288 | 3.0 44 2.0 2.4 0.0 27 | 288
v 3.5 3.6 2.6 3.2 1.8 2.5 2.3 1.9 14.9 3.6
OCTUBRE f 210 | 342 | 158 | 119 | 23 2.6 2.3 2.0 7.9 0.0 3.1 4.2
v 4.6 3.3 2.2 2.3 2.7 2.3 3.3 4.1 4.6
NOVIEMBRE f 270 | 326 | 12.7 | 12.7 1.4 23 0.7 4.7 59 0.0 33 32.6
v 6.3 3.8 3.1 2.9 1.3 2.8 0.6 56 6.3
DICIEMBRE f 190 | 26.7 | 180 | 19.8 3.2 1.3 0.7 .6 7.7 0.0 3.7 26.7
v 7.2 3.7 3.1 3.7 3.8 23 0.3 5.5 7.2
3.3 8.0
ANUAL f 123 | 224 | 184 | 30.8 4.1 28 1.4 23 5.5 0.0 3.3 308
v 4.9 3.6 2.9 36 3.0 23 2.1 3.7 4.9
f %
v | miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, 5.R.H. México, 1976.

Valocklad media por oriemiadin —
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Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.

Valocidact medLa par orlestackén
13 -
i w
]
|-
a0
N N8 B - s 0

ANEXO |

Culiacan, Sinaloa
LATITUD 24°49'
LONGITUD 107924
ALTITUD 84 msnm
mes N [NE | E SE S | SO | O | NO |camas |Varisbies prom.| max.
ENERO f 38 5.8 31 04 36 335 | 391 8.0 27 0.0 1.1 39.1
v 0.8 1.1 i1 0.1 1.1 1.7 1.6 1.3 1.7
FEBRERQ f 3.2 0.7 04 0.7 21 471 | 37.3 7.4 1.1 0.0 i4 47.1
v 1.0 1.2 1.0 1.1 1.2 1.9 2.0 1.5 2.0
MARZO f 0.8 1.1 03 0.3 43 553 | 329 5.5 -0.5 0.0 1.2 55.3
v 0.5 1.0 0.2 1.0 1.2 2.3 2.3 14 2.3
ABRIL f 09 0.7 03 0.3 6.2 473 | 41.2 32 -0.1 0.0 15 | 473
v 13 0.3 1.0 1.0 1.7 2.6 2.6 14 2.6
MAYO f 0.3 0.0 0.0 0.0 42 563 | 356 3.6 0.0 0.0 1.1 56.3
v 0.5 0.0 0.0 0.0 16 2.7 2.6 14 2.7
JUNIO f 0.0 04 0.0 0.0 57 686 | 249 0.6 -0.2 0.0 1.0 68.6
v 0.0 0.1 0.0 0.0 13 2.8 25 1.0 2.8
JULIO f 1.9 4.0 13 0.7 79 541 | 24.0 4.8 1.3 0.0 14 54.1
v 1.1 1.3 0.5 0.3 1.9 2.2 2.0 15 2.2
AGOSTO f 5.0 49 0.6 11 87 399 | 255 | 12.0 23 0.0 14 | 399
U 1.1 1.1 0.7 1.3 1.6 19 1.7 1.6 19
SEPTIEMBRE f 5.6 39 0.4 13 85 248 | 316 | 21.3 2.6 0.0 13 316
v 1.2 1.4 0.1 1.3 1.6 1.8 1.7 1.6 1.8
OCTUBRE f 2.3 3.5 1.6 1.6 39 354 | 325 | 151 4.1 0.0 1.5 | 354
v 0.8 1.1 0.9 2.5 1.5 1.8 1.7 16 2.5
NOVIEMBRE| f 29 3.0 0.7 0.0 6.0 372 | 374 | 114 14 0.0 1.2 374
v 0.7 2.0 0.2 0.0 1.6 2.1 i6 i5 2.1
DICIEMBRE f 42 4.5 37 08 25 262 | 449 9.3 39 0.0 14 449
v 1.1 1.2 1.2 i.8 1.2 2.0 1.7 1.3 2.0
1.3 2.8
ANUAL f 2.6 27 1.0 0.6 53 43.8 | 339 8.5 1.6 0.0 1.3 438
© 0.8 1.0 0.6 0.9 i.5 2.2 2.0 14 2.2
%
v m/iseg
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Ensenada, Baja California Norte
LATITUD 31951
LONGITUD 116°38'
ALTITUD 13 msnm
mes N | NE| E SE S | SO | O | NO |cums |variabtes prom.| max,
ENERO f 7.4 i3 1.0 6.8 58 297 39 29 392 0.0 1.5 29.7
v 1.9 1.2 1.0 2.0 1.1 1.5 14 1.7 2.0
FEBRERO t 4.4 4.0 1.2 5.6 9.1 27.8 7.9 5.8 342 0.0 1.6 27.8
U 1.8 1.1 0.7 2.0 2.1 2.1 1.6 1.7 2.1
MARZO f 7.2 1.8 0.6 21 92 409 6.5 31 28.6 0.0 1.5 40.9
v 1.8 1.2 0.5 1.6 1.6 1.9 2.0 14 2.0
ABRIL f 6.0 1.7 0.3 3.7 8.3 40.3 9.1 5.2 254 0.0 1.5 40.3
v 2.7 0.7 1.0 14 16 2.0 14 14 2.7
MAYO f 4.6 1.3 0.3 0.6 9.9 364 | 154 6.6 249 0.0 1.2 364
v 1.0 0.7 0.2 0.9 14 2.2 2.0 1.3 2.2
JUNIO f 3.7 0.7 0.0 1.3 9.3 42.0 9.0 5.7 283 0.0 1.1 42.0
v 1.7 0.2 0.0 0.8 17 2.0 13 0.8 2.0
JULIO f 03 2.9 0.7 0.5 16.6 | 33.2 | 11.9 2.8 31.1 0.0 0.9 332
v 0.1 0.2 0.5 0.5 1.8 1.6 1.4 0.9 1.8
AGQOSTO f 2.1 0.3 1.1 0.6 14.6 | 37.6 8.7 1.4 336 0.0 1.0 376
] 1.2 0.3 0.8 0.6 1.1 2.2 0.9 0.7 2.2
SEPTIEMBRE| | 38 0.0 03 0.3 21.2 | 308 | 105 1.2 31.9 0.0 0.9 308
U 1.3 0.0 0.5 0.5 1.4 16 1.2 0.9 1.6
OCTUBRE f 10 0.9 1.9 0.3 145 | 266 | 145 3.6 36.7 0.0 1.0 26.6
] 1.0 0.6 0.8 0.1 1.5 14 16 1.1 1.6
NOVIEMBRE f 4.5 2.5 05 15 139 | 247 | 105 4.2 37.7 0.0 14 247
v 2.4 2.9 0.5 0.7 1.3 1.3 1.3 0.8 2.9
DICIEMBRE f 4.7 5.5 0.6 2.2 7.4 18.9 7.2 36 49,9 0.0 1.2 18.9
v 1.8 2.1 0.5 0.5 1.2 1.1 1.2 1.2 2.1
1.2 2.9
ANUAL f 4.1 21 0.7 2.1 117 | 324 9.6 38 335 0.0 1.2 324
v 1.6 0.9 0.6 1.0 1.5 1.7 1.4 1.2 1.7
f %
7] m/seg
Fte: Atlas del Agua de la Reptiblica Mexicana, S.R.H, México, 1976,
7 S = = == =— 7 Rama dr b slwatio’ ﬁj
Velockad media por orientacdn “ pomrlle waad
- 20 e SR rateg
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Guadalajara, Jalisco
LATITUD 20040
LONGITUD 1033
ALTITUD 1589 msnm
mes N NE E SE S SO O | NO cuﬁm Variables | PTOIN, | MaXx.
ENERO f 6.9 11.0 | 136 77 9.4 7.6 155 | 158 | 125 0.0 3.7 158
v 2.5 3.1 2.5 3.6 3.7 4.3 54 4.2 54
FEBRERO f 6.2 7.6 83 7.3 104 | 155 | 219 | 11.7 | 111 0.0 4.1 219
v 2.5 24 3.1 3.9 4.5 55 5.6 5.3 5.6
MARZO f 37 57 4.2 48 115 | 195 | 225 | 184 9.7 0.0 3.9 225
v 2.4 2.0 2.6 3.0 42 6.0 6.3 4.8 6.3
ABRIL f 52 43 55 6.2 7.7 173 | 235 | 153 | 150 0.0 4.5 23.5
v 3.7 2.8 4.4 3.6 4.4 5.7 57 58 5.8
MAYO f 3.8 7.0 5.5 4.6 8.3 12.2 | 231 | 19.3 | 16.2 0.0 3.5 231
v 2.9 2.7 2.5 34 2.6 3.7 4.6 58 5.8
JUNIO f 9.1 134 | 139 8.0 8.6 7.6 140 | 100 | 154 0.0 3.3 14.0
v 2.6 3.8 2.6 2.4 3.5 3.5 3.7 4.1 4.1
JULIO f 9.9 213 | 215 7.3 4.1 25 33 51 25.0 0.0 2.9 215
v 2.8 3.2 3.8 2.7 4.2 2.3 2.0 2.4 4.2
AGOSTO f 108 | 225 | 223 6.2 6.1 08 2.2 54 237 0.0 2.6 225
v 2.6 2.4 3.1 35 2.4 1.7 2.6 2.2 3.5
SEPTIEMBRE f 104 | 264 | 202 6.8 6.2 1.2 4.0 51 19.7 0.0 2.6 264
v 2.9 3.5 3.2 3.1 1.9 1.5 2.8 2.1 35
OCTUBRE f 84 264 | 18.0 6.5 48 2.1 35 7.5 228 0.0 2.5 26.4
v 2.5 33 3.1 3.1 1.8 15 2.2 2.1 3.3
NOVIEMBRE { 7.2 169 | 18.1 6.8 34 6.9 10.7 9.7 20.3 0.0 3.1 18.1
v 2.6 3.1 3.3 2.7 2.9 3.0 4.1 2.8 4.1
DICIEMBRE f 6.9 124 | 134 7.0 5.7 6.6 14.0 92 24.8 0.0 3.2 140
v 3.0 2.7 2.8 3.0 3.2 3.4 4.7 2.9 4.7
3.3 6.3
ANUAL f 74 146 | 13.7 6.6 7.2 8.3 132 | 11.0 | 18.0 0.0 3.3 14.6
v 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 4.1 3.7 4.1
%
v m/seg

Fte: Allas del Agua de la Reptiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976,

Velocidad mrdia por orierdacién - promerde wacd
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Guanajuato, Guanajuato
LATITUD 21°01"
LONGITUD 101°1%'
ALTITUD 2050 msnm
mes N |[NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumas |varisbies prom.| max.
ENERO f 0.0 7.2 13 77 54 | 454 | 263 | 3.7 3.0 0.0 25 | 454
(4] 0.0 44 14 2.3 2.7 3.2 3.7 2.2 44
FEBRERO f 0.6 9.2 2.2 7.5 06 | 410 | 321 | 35 33 0.0 34 | 410
v 0.5 3.7 2.6 2.7 6.0 4.0 4.8 3.1 6.0
MARZO £ 0.0 6.0 0.6 4.7 41 | 438 | 357 | 03 48 0.0 2.7 | 438
v 0.0 2.7 4.0 2.0 24 4.8 5.5 0.2 5.5
ABRIL f 1.2 8.4 1.5 7.6 66 | 356 | 246 | 50 9.5 0.0 2.7 | 356
v 1.5 2.7 1.4 1.9 3.7 34 43 2.4 43
MAYO f 1.8 | 185 | 0.6 8.0 28 | 332 (169 | 75 | 107 | 0.0 24 | 332
v 1.5 3.5 2.0 26 1.6 28 3.1 2.2 3.5
JUNIO f 35 | 365 | 6.2 7.6 21 | 230 | 59 6.1 9.1 0.0 28 | 365
v 3.8 42 2.4 21 16 3.6 24 2.5 4.2
JULIO f 33 | 459 | 75 6.0 25 | 141 | 41 6.8 9.8 0.0 24 | 459
v 2.5 44 2.6 1.9 1.2 24 24 1.8 4.4
AGOSTO f 22 | 415 | 64 5.2 32 | 245 | 60 2.2 8.8 0.0 27 | 415
v 3.7 4.0 3.1 1.9 1.7 2.4 3.4 14 4.0
SEPTIEMBRE| f 1.7 | 478 | 3.7 5.0 23 | 206 | 57 4.0 9.2 0.0 26 | 478
v 4.9 4.3 2.2 2.1 1.0 2.3 2.6 1.5 49
OCTUBRE f 16 | 334 | 55 51 19 | 297 | 11.2 | 3.0 8.6 0.0 27 | 334
v 2.7 4.4 2.5 2.5 1.8 2.5 2.7 2.3 4.4
NOVIEMBRE| f 12 | 260 | 35 35 45 | 391 | 127 | 25 7.0 0.0 26 | 391
v 2.5 4.7 1.8 1.3 1.3 2.7 3.2 33 4.7
DICIEMBRE f 1.6 | 11.0 | 33 35 52 | 432 [ 194 | 55 73 0.0 25 | 43.2
v 2.0 4.0 3.0 1.2 1.2 3.2 3.4 17 4.0
2.7 6.0
ANUAL f 16 | 243 | 35 6.0 34 | 328 | 167 | 4.2 7.6 0.0 2.7 | 328
v 21 3.9 24 2.0 2.2 31 3.5 2.1 39
%
v | miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, 5.R.H. México, 1976.

Veloddad maedls por ariertacidn [ p—
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Guaymas, Sonora
LATITUD 27¢55'
LONGITUD 110°54'
ALTITUD 44 msnm
mes N |[NE| E | SE| S | SO | O | NO |camas |vaisbles|prom.| mix.
ENERO H 88 0.4 11 12 23 1.1 4.3 67 | 741 | 0.0 1.4 8.8
v 2.9 0.5 0.7 1.2 1.0 2.1 14 1.6 29
FEBREROQ f 5.3 04 1.0 0.7 1.8 1.8 9.5 46 | 749 | 0.0 1.1 9.5
U 2.1 0.1 0.6 0.5 0.9 15 1.4 18 2.1
MARZO f 3.6 0.0 21 1.0 26 55 | 129 | 103 | 620 | 0.0 13 | 129
v 1.7 0.0 1.1 14 1.0 15 18 1.7 18
ABRIL f 1.7 0.0 0.8 1.7 5.0 77 | 225 | 114 | 492 | 0.0 13 | 225
v 14 0.0 0.6 11 1.4 15 19 2.5 2.5
MAYO £ 16 0.0 0.0 1.0 | 110 | 65 | 187 | 91 | 521 | 0.0 1.1 | 187
v 1.1 0.0 0.0 0.5 1.5 1.7 2.0 2.2 2.2
JUNIO f 0.0 0.0 0.4 84 | 166 | 157 | 110 | 36 | 443 | 0.0 14 | 166
U 0.0 0.0 0.5 2.1 1.8 2.4 23 1.9 2.4
JULIO f 0.0 0.0 1.0 68 | 168 | 155 | 87 1.0 | 502 | Q.0 14 | 168
v 0.0 0.0 0.9 2.1 1.9 2.0 1.9 23 2.3
AGOSTO f 0.0 03 1.0 77 | 151 | 100 | 3.6 09 | 614 | 00 12 | 151
U 0.0 1.0 0.7 1.3 2.0 1.6 2.0 1.1 2.0
SEPTIEMBRE| f 0.4 0.0 1.0 8.3 9.0 6.6 34 23 | 68.0 | 0.0 15 9.3
U 0.5 0.0 3.9 18 1.7 17 1.4 1.0 3.9
OCTUBRE f 0.6 0.0 0.0 38 77 | 51 77 48 | 703 | 0.0 14 77
U 2.8 0.0 0.0 2.4 1.7 1.2 1.7 1.2 2.8
NOVIEMBRE| f 2.3 0.0 0.4 13 3.4 1.7 7.6 43 | 790 | 0.0 12 7.6
U 2.3 0.0 0.5 0.8 11 1.0 1.7 24 24
DICIEMBRE f 6.5 0.4 0.4 1.6 4.0 0.8 20 56 | 787 | 0.0 1.5 6.5
v 2.5 2.0 0.5 12 20 0.4 15 1.6 2.5
1.3 3.9
ANUAL f 26 0.1 0.8 37 79 6.5 9.3 54 | 637 | 0.0 1.3 93
v 14 03 0.8 14 1.5 1.6 18 18 18
%
v | miseg

Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
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Hermosillo, Sonora
LATITUD 2904
LONGITUD 110°58'
ALTITUD 237 msnm
mes N [NE| E | SE| S | SO | O | NO |cums |variables prom.| max.
ENERO f 3.6 0.7 6.1 0.2 0.7 39 3.1 00 | 817 | 00 13 6.1
v 1.4 1.3 1.6 1.0 1.3 1.6 18 0.0 18
FEBRERO f 1.4 02 4.3 0.0 1.6 7.1 7.2 13 | 769 | 00 1.2 72
v 1.3 1.0 1.5 0.0 1.1 138 1.7 1.2 1.8
MARZO f 0.7 03 2.8 0.0 1.7 68 | 113 | 20 | 744 | 00 1.3 | 113
v 0.2 0.1 2.4 0.0 14 26 1.8 1.8 26
ABRIL f 0.9 0.0 1.6 0.0 39 6.2 6.1 08 | 805 | 0.0 14 6.2
v 2.3 0.0 1.8 0.0 1.8 1.8 16 1.5 2.3
MAYO f 0.7 0.0 2.0 0.0 57 98 43 00 | 775 | 0.0 1.0 9.8
v 1.3 0.0 1.0 0.0 1.9 23 1.4 0.0 2.3
JUNIO f 07 0.0 17 0.0 35 95 6.7 00 | 779 | 0.0 1.1 9.5
v 14 0.0 1.5 0.0 2.3 1.8 14 0.0 2.3
JULIO f 0.2 0.1 5.0 0.2 3.5 4.2 2.3 03 | 842 | 00 1.5 50
v 1.0 1.0 2.1 3.0 1.7 1.7 1.3 0.1 3.0
AGOSTO f 0.4 0.0 25 1.2 22 2.6 1.1 01 899 | 0.0 1.2 26
v 0.1 0.0 2.1 1.0 1.9 1.6 1.5 1.0 2.1
SEPTIEMBRE| f 1.2 0.7 6.4 04 25 1.7 25 04 | 842 0.0 1.4 6.4
v 1.8 0.4 2.1 1.5 2.0 1.7 1.2 0.1 2.1
OCTUBRE f 03 0.0 47 0.0 1.8 1.6 2.7 00 | 889 [ 00 0.9 47
v 1.0 0.0 1.8 0.0 1.6 1.7 1.0 0.0 1.8
NOVIEMBRE| f 1.5 0.8 49 0.0 0.4 22 05 02 | 895 | 00 1.3 49
v 1.3 17 1.7 0.0 1.0 15 1.0 2.5 25
DICIEMBRE f 1.0 0.2 7.3 0.4 1.5 1.5 28 0.8 | 845 | 0.0 1.2 73
v 1.3 1.0 2.0 0.1 1.1 16 1.3 1.1 2.0
1.2 3.0
ANUAL f 11 0.3 4.1 02 2.4 4.8 4.2 05 | 825 [ 0.0 1.2 48
v 1.2 0.5 18 0.6 1.6 1.8 1.4 0.8 1.8
%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Repriblica Mexicana, 3.R.H. México, 1976.
[ e me
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La Paz, Baja California Sur
LATITUD 24°10
LONGITUD 110°25°
ALTITUD 10 msnm
mes N | NE E SE S SO | O | NO | cames |variabtes prom.| mix,
ENERO f 200 | 366 | 30 30 4.9 52 36 | 146 | 9.1 0.0 3.1 | 366
v 3.6 4.6 2.3 2.2 3.5 2.7 3.3 2.7 4.6
FEBRERO f 328 | 189 | 25 37 89 6.5 60 | 122 | 85 0.0 3.1 | 328
[ 4.3 3.9 2.6 2.3 2.9 2.8 3.1 3.0 4.3
MARZO f 254 | 123 1.0 46 | 13.2 | 90 8.5 18.8 7.2 0.0 26 | 254
v 3.1 3.8 0.5 1.2 38 27 3.0 27 3.8
ABRIL f 24.0 43 04 29 15.0 | 187 | 49 243 5.5 0.0 2.9 243
v 3.9 2.5 0.2 2.9 2.9 3.9 36 2.9 3.9
MAYO f 17.7 | 5.6 0.2 22 | 168 | 263 | 56 | 204 | 52 0.0 2.8 | 263
v 2.6 42 1.0 3.0 2.5 3.8 3.1 2.5 42
JUNIO f 89 25 04 14 | 205 | 374 | 33 | 194 | 6.2 0.0 20 | 374
v 2.2 2.0 0.3 0.3 2.5 3.5 2.6 2.4 3.5
JULIO f 108 | 24 0.2 18 | 179 | 289 | 67 | 166 | 147 | 00 23 | 289
v 1.7 2.3 3.0 14 2.8 3.0 1.8 2.1 3.0
AGOSTO f 12.2 1.6 04 39 | 159 | 259 | 58 201 | 142 | 0.0 28 | 259
U 1.8 2.3 4.8 2.2 3.9 3.0 2.2 2.1 4.8
SEPTIEMBRE f 14.8 33 0.7 24 188 | 17.6 31 284 | 109 0.0 2.6 28.4
v 2.0 2.6 0.4 4.6 3.0 3.0 2.3 2.9 4.6
OCTUBRE f 221 9.2 1.9 67 | 122 | 125 5.2 207 9.5 0.0 2.7 | 221
v 2.9 3.2 1.6 1.6 3.4 3.8 27 2.2 3.8
NOVIEMBRE| f 295 | 31.8 1.0 33 6.1 6.5 36 | 108 | 74 0.0 26 | 318
v 3.5 3.9 1.0 2.0 2.6 3.0 26 25 3.9
DICIEMBRE f 229 | 483 1.6 24 48 4.7 1.8 42 9.3 0.0 2.6 48.3
v 4.3 4.0 0.4 2.5 25 2.9 1.9 2.6 43
2.7 4.8
ANUAL f 201 | 147 11 32 | 129 | 166 | 48 17.5 9.0 0.0 2.7 | 201
v 3.0 3.3 1.5 2.2 3.0 3.2 2.7 2.6 3.3
f %
v | miseg

Fte: Atlas del Ague de la Repiiblica Mexicana, 5.R.H. México, 1976.
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Ledn, Guanajuato
LATITUD 2107’
LONGITUD 101°41°
ALTITUD 1809 msnm
mes N |[NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumas |vasiables [prom.| méx.
ENERO f 1.1 0.7 29 76 | 275 | 141 | 126 | 29 | 306 | 00 19 | 275
v 1.2 1.5 1.3 19 1.8 27 26 2.0 2.7
FEBRERO f 0.4 0.2 21 50 | 287 | 228 | 17.2 | 26 | 21.0 | 00 26 | 287
v 2.0 3.0 1.9 18 2.6 34 2.8 3.0 34
MARZO f 2.7 1.8 20 52 | 282 | 224 | 189 | 15 | 173 | 00 27 | 282
v 2.1 3.6 1.6 17 3.0 3.6 34 2.4 3.6
ABRIL £ 29 5.2 49 52 | 251 | 202 | 135 1.8 21.2 | 00 23 | 251
v 1.5 2.0 17 24 2.6 3.2 3.1 1.7 3.2
MAYO f 7.2 53 6.4 69 | 150 | 168 | 9.0 43 (291 | 00 2.0 | 168
v 2.0 2.3 1.7 1.9 1.9 2.3 2.2 1.8 2.3
JUNIO f 39 | 118 | 74 | 132 | 156 | 4.7 20 55 [ 359 | 00 24 | 156
v 2.4 2.5 18 2.5 2.2 2.8 2.1 2.4 2.8
JULIO f 4.1 66 | 123 | 125 | 209 | 4.8 34 20 | 334 | 00 18 | 209
v 1.6 2.5 2.1 2.1 2.1 1.7 1.2 14 2.5
AGOSTO t 3.6 72 9.4 92 | 188 | 76 48 13 | 381 | 00 1.9 | 188
v 1.7 2.9 2.2 2.1 1.8 2.3 1.2 1.0 2.9
SEPTIEMBRE| f 4.0 8.9 77 | 147 | 189 | 6.2 48 30 | 318 | 00 19 | 189
v 1.7 2.7 1.8 2.1 2.2 1.9 1.5 1.3 2.7
OCTUBRE f 4.5 55 79 | 116 | 163 | 79 63 33 | 367 | 00 19 | 163
v 1.5 2.7 2.0 1.8 1.7 1.8 1.6 2.0 2.7
NOVIEMBRE| f 48 32 45 80 | 195 | 75 83 20 | 422 | 00 23 | 195
v 2.0 2.8 2.7 2.5 19 1.8 2.7 1.9 2.8
DICIEMBRE f 13 0.6 1.6 39 | 263 | 103 [ 105 | 14 | 441 | 0.0 2.1 | 263
v 3.2 1.3 2.3 1.3 19 3.3 20 14 3.3
2.1 3.6
ANUAL f 3.4 48 5.8 86 | 21.7 | 121 | 93 26 318 | 00 21 | 217
v 1.9 2.5 18 2.0 2.1 26 2.2 18 2.6
%
v m/segw

Fte: Atlas del Agua de la Repiblica Mexicana, 5.R.H. México, 1976.
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Manzanillo, Colima
LATITUD 19203’
LONGITUD 104°17
ALTITUD 8 msnm
mes N |NE| E | SE| S | SO | O | NO |caumas |variabies prom.| max.
ENERO f 0.6 1.0 1.4 7.0 4.7 2.1 46.5 | 34.1 2.6 0.0 3.8 46.5
v 5.0 5.8 2.2 2.8 2.1 2.4 57 4.7 5.8
FEBRERO f 0.0 0eC 0.6 6.4 49 09 | 483 | 368 | 21 0.0 36 | 483
v 0.0 0.0 4.0 3.6 7.0 2.7 6.0 5.3 7.0
MARZO f 0.0 0.0 08 7.0 56 11 | 438 | 409 | 08 0.0 32 | 438
v 0.0 0.0 1.7 3.3 3.9 2.7 6.2 8.1 8.1
ABRIL f 0.0 0.0 0.6 6.2 4.5 09 | 468 | 415 | -05 0.0 32 | 468
v 0.0 0.0 2.0 3.1 4.5 3.1 6.0 6.9 6.9
MAYO f 0.0 0.0 03 25 2.6 1.0 | 501 | 434 | 0.1 0eC 3.2 | 501
v 0.0 0.0 3.5 3.4 1.9 2.6 6.5 7.5 7.5
JUNIO f 0.0 6.0 1.3 5.1 85 4.1 | 398 | 407 | 05 0.0 3.8 | 407
U 0.0 0.0 3.6 5.7 5.0 3.1 4.6 8.2 8.2
JULIO f 03 0.0 19 121 | 142 39 333 | 317 2.6 0.0 3.6 333
v 0.1 0.0 3.3 7.0 6.3 2.1 3.9 6.3 7.0
AGOSTO f 0.0 09 1.4 129 | 137 | 37 | 31.8 | 341 15 0.0 3.9 34.1
U 0.0 1.5 4.9 5.9 4.2 24 5.3 6.7 6.7
SEPTIEMBRE f 0.4 0.4 24 13.3 | 151 38 34.1 | 275 3.0 0.0 4.0 | 341
v 1.0 0.5 5.0 5.6 6.1 1.8 5.4 6.5 6.5
OCTUBRE f 0.6 0.6 1.1 9.6 85 41 | 385 | 335 | 35 0.0 43 | 385
v 1.3 4.1 3.7 6.8 42 2.7 4.9 6.7 6.8
NOVIEMBRE| f 03 0.4 0.7 38 7.2 47 | 424 | 386 | 19 0.0 38 | 424
v 2.5 0.1 5.2 3.8 3.7 14 4.9 9.1 8.1
DICIEMBRE f 0.6 0.3 14 6.3 6.3 52 | 391 | 361 | 47 0.0 26 | 391
v 1.1 0.1 2.6 33 3.2 1.7 54 3.1 54
3.6 9.1
ANUAL f 0.2 0.3 12 7.7 8.0 30 [412 | 366 | 19 0.0 3.6 | 41.2
v 0.9 1.0 3.5 4.5 43 24 54 6.6 6.6
f %
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Repriblica Mexicana, S.R. H. México, 1976.
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Magzatlan, Sinaloa
LATITUD 23212
LONGITUD 106925
ALTITUD 3 msnm
mes N | NE | E SE | § | SO | O | NO |cunas |varisbies prom.| max.
ENERO f 0.4 2.6 04 11 2.0 9.5 278 | 48.7 7.5 0.0 2.1 48.7
U 1.5 0.9 2.5 14 3.8 14 2.1 2.8 3.8
FEBRERO f 0.7 0.7 04 40 0.7 93 264 | 48.2 9.6 0.0 1.6 48.2
v 1.3 1.2 0.1 1.2 0.5 2.1 2.9 3.6 3.6
MARZO f 2.6 0.0 0.3 2.0 1.6 104 | 33.0 | 437 6.4 0.0 1.7 43.7
v 1.0 0.0 1.5 1.4 15 2.0 2.9 32 3.2
ABRIL f 0.6 0.3 1.1 3.1 28 13.0 | 369 | 37.7 45 0.0 1.9 377
v 1.0 0.3 1.8 14 1.8 2.8 2.8 32 3.2
MAYO f 0.3 03 0.3 54 21 198 | 338 | 329 51 0.0 1.8 338
v 1.0 0.5 1.0 1.4 24 2.8 29 2.5 2.9
JUNIO f 0.0 0.0 0.4 2.0 3.0 239 | 376 | 287 4.4 0.0 1.7 37.6
v 0.0 0.0 15 15 1.8 3.2 2.8 2.8 3.2
JULIO f 0.0 0.6 1.0 33 29 248 | 400 | 237 3.7 0.0 1.7 40.0
v 0.0 18 1.1 1.2 1.8 24 2.5 2.8 2.8
AGOSTO f 0.3 1.6 03 1.6 3.5 308 | 323 | 219 7.7 0.0 1.7 323
v 1.5 16 1.0 1.1 1.6 2.5 2.1 2.2 2.5
SEPTIEMBRE f 0.3 1.0 1.0 4.7 2.0 253 | 339 | 18.7 | 131 0.0 4.1 339
v 0.1 14 17.9 2.8 0.5 2.3 53 2.5 17.9
OCTUBRE f 0.7 0.3 2.2 33 1.3 226 | 371 | 253 7.2 0.0 2.6 371
v 1.3 0.4 8.7 1.7 0.6 2.5 2.7 2.8 8.7
NOVIEMBRE f 04 0.7 04 24 1.3 174 | 37.6 | 324 7.4 0.0 1.7 376
v 1.0 1.6 1.0 1.8 0.7 2.1 2.6 2.9 2.9
DICIEMBRE f 03 0.7 2.0 0.8 2.3 8.9 294 | 41.7 | 139 00 14 41.7
- v 0.2 0.8 1.2 1.3 13 1.5 2.2 2.5 25
2.0 179
ANUAL f 0.6 0.7 08 28 2.1 18.0 | 33.8 | 33.6 7.5 0.0 2.0 338
v 0.8 0.9 3.3 1.5 15 2.3 2.8 2.8 3.3
%
v mfseg

Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, 5.R H. México, 1976.
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Mérida, Yucatan
LATITUD 20059
LONGITUD 89939
ALTITUD 9 msnm
mes N | NE| E SE | S | SO | O | NO | cumas |varabes prom.| max.
ENERO f 133 | 168 | 148 | 146 2.9 00 1.0 39 327 0.0 2.2 16.8
v 3.6 2.6 2.5 2.7 2.5 0.0 1.2 2.6 3.6
FEBRERQO f 141 | 106 | 11.8 | 222 4.3 04 0.4 56 306 0.0 2.7 222
v 3.8 3.7 2.7 3.2 4.1 1.0 0.3 3.0 4.1
MARZO f 145 | 106 | 119 | 265 5.2 0.6 1.3 2.6 26.8 0.0 2.8 265
v 4.3 2.9 2.4 3.9 4.7 0.9 1.7 1.3 4.7
ABRIL f 6.0 9.0 8.0 44.0 2.0 1.3 0.7 1.4 27.6 0.0 31 44.0
U 4.8 3.4 2.7 3.7 4.8 2.0 1.3 1.9 4.8
MAYO f 110 | 132 | 11.7 | 301 0.7 07 09 0.7 31.0 0.0 2.6 30.1
v 3.0 4.5 3.5 3.5 0.8 0.5 2.2 2.8 4.5
JUNIO f 6.4 12.0 | 17.7 | 33.0 1.0 0.7 1.0 0.7 27.5 0.0 2.6 330
v 33 2.9 2.7 34 1.2 0.8 3.5 2.6 35
JULIO f 4.2 109 | 26.1 | 203 1.9 0.3 0.0 0.7 356 0.0 2.1 26.1
v 1.8 3.3 3.0 2.8 14 0.5 0.0 4.0 4.0
AGOSTO f 3.9 6.4 19.4 | 19.0 0.3 03 1.0 03 494 0.0 1.9 194
v 2.9 1.5 2.5 28 3.0 0.2 0.6 1.5 3.0
SEPTIEMEBRE f 6.7 7.3 12.7 | 14.0 1.4 13 0.7 0.7 55.2 0.0 2.0 14.0
v 2.8 1.7 2.4 3.0 2.2 1.4 0.8 1.3 3.0
OCTUBRE f 188 | 19.6 83 6.8 1.3 1.0 1.3 2.9 40.0 0.0 2.3 19.6
v 3.1 2.7 2.0 2.1 24 1.7 14 3.3 3.3
NOVIEMBRE f 24.7 | 18.7 84 97 04 0.0 2.0 4.0 321 0.0 2.1 24.7
v 3.5 3.8 24 2.4 04 0.0 15 3.1 l8
DICIEMBRE f 164 | 145 | 149 | 139 1.2 0.7 0.4 1.8 36.2 0.0 2.3 16.4
v 3.2 2.9 2.4 3.5 2.0 2.1 0.7 14 3.5
2.4 4.8
ANUAL f 11.7 | 125 | 13.8 | 21.2 19 0.6 09 2.1 354 0.0 2.4 21.2
v 3.3 3.0 2.6 31 2.5 0.9 1.3 2.4 33
%
v mfseg

Fte: Atlas del Agua de la Repriblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
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Monterrey, Nuevo Leon
LATITUD 25°40"
LONGITUD 100018
ALTITUD 538 msnm
mes N NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumas |varisbies [prom.| méx.
ENERO f 8.4 | 151 | 170 | 7.0 1.6 0.3 1.4 32 | 460 | 00 3.0 | 170
v 6.8 3.3 2.5 2.8 14 0.1 24 5.0 6.8
FEBRERO f 112 | 116 | 233 | 7.9 8.0 1.8 38 40 | 284 | 0.0 37 | 233
v 5.7 43 3.3 3.5 2.0 0.8 5.1 5.2 57
MARZO f 49 | 150 | 204 | 155 | 7.6 28 3.9 86 | 213 | 0.0 55 | 204
v 6.1 45 4.8 38 8.6 5.8 59 4.4 8.6
ABRIL f 90 | 124 | 227 | 125 | 7.2 2.0 27 | 132 | 183 | 0.0 42 | 227
v 5.9 55 3.4 4.0 4.4 4.1 1.0 5.1 5.9
MAYC f 75 | 160 | 278 | 173 | 54 1.9 3.2 48 | 161 | 0.0 40 | 278
v 4.6 3.7 4.9 45 2.5 3.2 3.0 59 5.9
JUNIO f 64 | 186 | 440 | 175 | 14 0.0 0.4 07 (110 | 00 3.8 | 440
v 3.7 3.8 5.5 6.0 54 0.0 3.5 2.8 6.0
JULIO f 14 | 161 | 376 | 246 | 47 0.0 1.1 12 | 133 | 00 39 | 376
v 2.6 5.3 5.0 6.0 5.5 0.0 2.8 4.0 6.0
AGOSTO f 28 135 | 37.3 | 24.1 57 09 0.3 1.2 14.2 0.0 39 [ 373
v 4.9 3.5 5.1 57 5.0 3.7 0.5 2.7 57
SEPTIEMBRE| f 29 | 120 | 285 | 206 | 6.0 1.0 0.6 1.2 | 272 | 00 32 | 285
v 3.6 3.2 3.5 49 2.2 0.9 3.0 4.4 4.9
OCTUBRE f 19 | 11.1 | 219 | 21.0 | 4.8 12 1.1 06 | 364 | 00 29 | 219
v 2.0 4.0 3.2 3.5 3.0 1.2 3.4 2.5 4.0
NOVIEMBRE| f 51 95 | 213 | 100 | 38 0.7 1.0 15 | 471 | 00 27 | 213
v 32 3.6 2.6 2.8 1.7 0.6 2.4 4.5 45
DICIEMBRE f 6.7 13.3 | 14.1 7.3 0.8 0.6 0.0 1.2 | 560 | 0.0 3.5 14.1
v 3.3 3.9 2.7 3.2 22 3.5 0.0 8.9 89
3.7 8.9
ANUAL f 57 | 137 | 263 | 154 | 48 1.1 1.6 35 (279 | 00 3.7 | 263
v B4 4.1 39 4.2 37 2.0 2.8 4.6 4.6
%
v miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
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Morelia, Michoacin
LATITUD 19742’
LONGITUD 101°17
ALTITUD 1941 msnm
mes N | NE| E SE S | SO | O | NO | camas | varisbtes prom.| max.
ENERO f 6.5 58 1.6 51 | 398 | 45 0.0 19 | 348 | 0.0 22 | 398
) 2.6 2.4 2.1 2.0 4.0 2.6 0.0 1.7 4.0
FEBRERO f 6.4 53 1.1 64 | 427 | 9.1 07 3.2 | 251 0.0 25 | 427
v 2.5 1.9 1.7 2.1 4.9 42 0.8 2.0 4.9
MARZO f 6.4 51 1.3 64 | 434 | 4.8 1.6 19 | 291 0.0 2.7 | 434
v 2.6 2.6 1.3 42 49 2.6 13 1.8 4.9
ABRIL f 7.0 5.7 27 27 | 288 | 4.0 1.7 43 | 431 0.0 25 | 288
v 2.8 25 1.5 1.9 4.9 3.0 2.0 1.7 4.9
MAYO f 9.3 6.1 2.6 32 | 252 | 51 0.3 23 | 459 | 0.0 23 | 252
v 2.5 2.0 1.7 14 4.3 2.4 3.0 1.0 4.3
JUNIO f 11.7 | 93 1.0 43 | 233 | 4.0 1.0 20 | 434 | 00 1.9 | 233
v 2.2 1.7 0.5 1.8 4.0 2.5 1.7 1.0 4.0
JULIO f 13.7 | 154 | 1.1 64 | 135 | 49 09 38 | 403 | 0.0 1.8 | 154
v 2.0 1.8 13 24 2.4 1.5 0.6 2.0 2.4
AGOSTO f 144 | 127 | 14 70 | 216 | 21 0.6 24 | 378 | 0.0 2.0 | 216
v 29 2.2 1.3 2.3 3.3 1.5 0.5 1.7 3.3
SEPTIEMBRE| f 195 | 17.7 | 1.7 51 176 | 23 1.0 1.1 | 340 | 0.0 24 | 185
v 3.0 2.5 3.4 16 3.7 2.2 1.0 2.0 3.7
OCTUBRE f 225 | 192 | 34 4.1 126 | 34 0.9 25 | 314 | 00 2.5 | 225
v 2.7 2.9 1.4 4.5 3.1 2.2 1.7 1.6 4.5
NOVIEMBRE| f 189 | 149 | 12 21 | 177 | 31 0.6 59 | 356 | 00 2.7 | 189
v 3.4 2.2 1.7 24 6.6 2.6 1.0 1.3 6.6
DICIEMBRE f 7.9 54 1.4 73 | 258 | 3.9 1.1 14 | 458 | 0.0 24 | 258
v 2.9 1.5 1.7 3.2 4.6 25 14 14 4.6
2.3 6.6
ANUAL f 120 | 102 | 1.7 50 | 260 | 43 0.9 27 | 372 | 00 23 | 260
v 2.7 2.2 1.6 25 42 2.5 1.3 1.6 42
%
v | miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repuiblica Mexicana, 5.R.H, México, 1976.
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Oaxaca, Oaxaca
LATITUD 17°04'
LONGITUD 96°43'
ALTITUD 1550 msnm
mes N | NE| E SE S | SO | O | NO |camas |variawies prom,| max,
ENERO f 3.2 2.4 167 | 125 | 292 8.1 13.5 6.6 7.8 0.0 2.6 292
v 1.7 3.1 34 2.6 2.4 2.1 2.5 3.1 34
FEBRERO f 1.5 22 166 | 13.8 | 37.3 9.3 10.5 3.7 5.1 0.0 2.4 373
v 1.2 1.8 2.8 2.8 2.3 2.7 2.7 3.2 3.2
MARZO f 1.6 2.0 13.2 | 154 | 448 7.8 85 1.7 5.0 0.0 2.7 448
v 1.2 2.9 2.5 3.1 2.8 2.8 2.7 3.4 34
ABRIL f 25 2.2 145 | 11.6 | 44.6 8.4 11.2 0.8 4.2 0.0 2.6 44.6
v 2.4 2.1 3.4 3.0 2.6 2.8 3.0 1.3 3.4
MAYO f 2.2 3.2 174 | 135 [ 318 | 10.0 | 10.7 4.1 71 0.0 24 31.8
v 1.5 2.1 2.5 2.7 24 2.9 2.7 2.7 2.9
JUNIO f 33 3.3 183 | 115 | 27.7 5.6 14.7 51 10.5 0.0 2.6 27.7
v 18 1.8 2.7 3.0 2.5 2.4 2.1 4.5 4.5
JULIO f 5.6 78 19.3 7.9 16.2 3.7 17.8 | 10.2 8.5 0.0 2.3 19.3
v 1.9 2.7 2.5 2.5 2.1 2.0 2.1 2.3 2.7
AGOSTO f 6.5 5.6 24.7 85 208 2.7 17.1 52 8.9 0.0 2.3 24.7
U 2.2 3.0 2.7 2.1 2.3 1.5 2.3 2.4 3.0
SEPTIEMBRE| f 7.6 2.9 13.3 | 134 | 27.2 6.7 101 | 101 8.7 0.0 2.7 27.2
v 3.0 2.4 3.2 2.5 2.4 24 2.5 3.1 3.2
OCTUBRE f 7.3 2.6 11.6 9.8 199 7.0 214 | 147 57 0.0 2.8 214
U 3.2 1.7 3.1 3.0 2.5 2.5 2.7 4.0 4.0
NOVIEMBRE f 52 29 17.3 9.8 220 6.8 156 | 13.7 6.7 0.0 2.7 22.0
U 2.2 3.1 3.2 2.2 2.1 25 2.2 4.0 4.0
DICIEMBRE f 3.2 39 14.7 | 104 | 294 7.1 16.0 7.9 7.4 0.0 24 294
v 2.1 3.2 2.9 2.1 2.3 1.6 24 2.3 32
2.5 4.5
ANUAL f 4.1 34 165 | 115 | 295 6.9 13.9 70 7.1 0.0 2.5 29.5
v 2.0 25 2.9 2.6 24 24 2.5 3.0 3.0
£ %
v | mlseg

Fte: Aflas del Agua de la Reptiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.

R do b rrdan.
Vielod dad medla por arlentaddn | s Lmd
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Puebla, Puebla
LATITUD 19°02'
LONGITUD 9812'
ALTITUD 2162 msnm
mes N | NE | E SE S | SO | O | NO |cums |vasiables prom.| max.
ENERO f 0.4 0.7 31 163 | 561 | 176 | 1.8 2.4 1.6 0.0 1.3 | 561
v 1.0 0.9 1.0 1.6 1.9 1.8 1.1 1.0 19
FEBRERO f 1.0 | 30 | 40 | 108 | 554 | 179 | 3.8 1.5 26 0.0 15 | 554
v 24 0.5 11 17 2.3 2.0 1.1 0.9 2.4
MARZO f 0.6 2.3 42 | 218 | 487 | 163 1.3 1.1 3.7 0.0 1.3 | 487
v 0.7 0.7 1.2 1.8 2.0 1.9 1.0 0.8 2.0
ABRIL f 22 45 51 11.7 | 465 | 18.1 25 4.0 54 0.0 1.4 | 465
v 1.5 0.9 0.9 1.3 2.0 1.5 1.5 1.2 2.0
MAYO f 3.2 5.6 78 | 110 | 40.7 | 220 | 4.0 29 28 0.0 1.3 | 407
[ 1.2 1.1 1.5 1.1 1.6 1.8 1.0 1.1 1.8
JUNIO f 29 54 6.8 153 | 455 | 105 | 24 3.2 8.0 0.0 1.4 | 455
v 0.9 1.6 1.5 1.7 1.7 1.4 1.2 1.2 i.7
JULIO f 2.1 5.0 10.0 | 190 | 376 | 113 27 2.3 10.0 0.0 1.3 376
v 1.1 1.5 1.7 1.5 14 11 0.9 1.0 1.7
AGOSTO £ 29 42 | 87 | 223 [ 359 | 155 | 13 | 23 69 | 00 13 | 359
v 1.0 2.0 1.3 1.3 1.3 14 0.7 1.2 2.0
SEPTIEMBRE| f 3.0 27 | 63 | 158 | 481 | 124 | 29 | 30 | 58 | 00 1.6 | 48.1
) 1.1 1.8 16 19 1.7 1.7 12 1.6 1.9
OCTUBRE f 62 | 37 | 48 | 176 | 439 | 83 | 32 67 | 56 | 00 1.2 | 439
7] i.8 0.9 1.2 1.2 1.5 1.2 0.9 1.1 1.8
NOVIEMBRE| f 1.4 6.8 70 | 212 | 446 | 8.1 2.0 7.2 1.7 0.0 1.7 | 446
v 2.0 1.2 1.7 16 1.8 14 1.2 2.6 2.6
DICIEMBRE | f 04 | 30 | 57 [243 | 505 | 70 | 36 | 12 | 43 | 00 1.2 | 505
v 1.0 0.9 1.5 1.2 1.7 12 11 0.7 1.7
1.4 2.6
ANUAL f 2.2 39 6.1 17.3 | 46.1 | 138 | 26 32 49 0.0 1.4 46.1
v 1.3 1.2 14 1.5 1.7 1.5 1.1 1.2 1.7
%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
Velocidad media por orimtacin ‘ R:-:: =
- 20
£,
i,
3
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Querétaro, Querétaro
LATITUD 20036
LONGITUD 100023
ALTITUD 1842 MSIm
mes N | NE| E SE S | SO | O | NO | caims |Vasisbles prom,| max,
ENERO f 0.7 154 0.0 1.3 03 8.6 1.2 8.1 64.4 0.0 11 154
o 0.4 24 0.0 0.4 0.3 2.1 1.8 1.0 2.4
FEBRERO f 0.4 189 0.0 3.6 0.6 17.0 0.0 11.1 | 484 0.0 i4 18.9
v 0.1 2.4 0.0 1.1 1.1 2.8 0.0 3.4 34
MARZO f 0.0 99 0.3 28 0.9 254 1.7 7.4 51.6 0.0 1.8 254
v 0.0 2.8 1.0 31 1.2 2.8 1.2 2.5 3.1
ABRIL f 03 7.6 03 03 09 16.1 28 6.2 65.5 0.0 1.6 16.1
v 0.4 2.7 0.1 1.5 1.8 2.8 1.3 2.1 2.8
MAYO f 0.0 8.1 0.3 1.6 0.0 6.8 0.3 23 80.6 0.0 1.0 81
v 0.0 2.4 0.4 1.8 0.0 1.9 1.0 0.6 2.4
JUNIO f 0.3 15.9 1.0 20 0.7 28 0.0 0.6 76.7 0.0 1.0 159
v 0.2 2.1 0.7 0.5 0.2 2.5 0.0 1.6 25
JULIO f 1.0 20.1 1.0 8.4 0.3 0.3 0.0 1.6 67.3 0.0 0.7 20.1
v 0.1 2.1 0.6 0.5 1.0 0.4 0.0 1.0 2.1
AGOSTO f 0.0 16.2 0.0 5.6 0.0 0.7 0.0 0.0 77.5 0.0 0.5 16.2
v 0.0 2.0 0.0 1.9 0.0 0.1 0.0 0.0 2.0
SEPTIEMBRE| f 00 | 333 08 0.7 0.0 2.7 0.0 03 62.2 0.0 0.5 333
v 0.0 2.6 0.1 0.2 0.0 0.6 0.0 0.1 2.6
OCTUBRE f 0.0 26.6 08 14 03 20 0.0 0.7 68.2 0.0 1.1 26.6
v 0.0 2.3 14 2.4 1.0 1.5 0.0 0.2 24
NOVIEMBRE t 0.3 24.4 03 03 03 4.8 0.0 2.5 67.1 0.0 0.9 244
v 1.0 2.5 0.3 0.5 0.0 1.1 0.0 19 25
DICIEMBRE f 0.0 13.6 0.0 0.5 14 6.1 0.6 3.8 74.0 0.0 14 13.6
v 0.0 3.1 0.0 13 1.7 2.3 1.2 14 3.1
11 34
ANUAL f 0.3 175 0.4 24 0.5 7.8 0.6 37 67.0 0.0 11 175
v 0.2 25 0.4 1.3 0.7 1.7 0.5 1.3 2.5
%
v miseg

Fte: Atlas del Agua de la Reptiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.

Yelocelad media por orbontadin el gl

= 30 — —

> 00 A
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Salina Cruz, Oaxaca

LATITUD 16°10°
LONGITUD 95012°
ALTITUD & msnm
mes N [NE| E | SE| S | SO | O | NO |caumas |vasisbles prom.| méx.
ENERO f 742 | 03 0.0 00 | 180 | 00 0.0 0.0 7.5 0.0 15 | 742
v 7.8 1.0 0.0 0.0 32 0.0 0.0 0.0 7.8
FEBRERO f 581 | 04 0.0 04 | 375 | 00 0.0 0.0 3.6 0.0 1.5 | 581
v 7.7 0.4 0.0 0.3 3.5 0.0 0.0 0.0 7.7
MARZQO f 486 | 0.0 0.0 11 | 485 | 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 1.5 | 48.6
v 3.0 0.0 0.0 0.6 36 0.0 0.0 0.0 8.0
ABRIL f 342 | 00 0.0 11 | 63.6 | 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 1.4 | 63.6
v 7.4 0.0 0.0 0.2 3.6 0.0 0.0 0.0 74
MAYQO f 426 | 03 0.0 24 | 509 | 0.0 0.0 0.0 38 0.0 1.7 | 50.9
v 6.9 0.4 0.0 2.7 34 0.0 0.0 0.0 6.9
JUNIO f 369 | 10 0.4 28 | 420 | 1.0 0.0 00 | 159 | 0.0 20 | 420
v 53 2.5 0.6 3.3 3.3 1.2 0.0 0.0 53
JULIO f 723 | 03 03 19 | 101 | 0.0 0.0 00 | 151 | 0.0 1.4 | 723
v 5.5 0.4 0.3 3.0 2.2 0.0 0.0 0.0 55
AGOSTO f 62.1 | 09 03 26 | 244 | 06 0.0 0.0 9.1 0.0 1.7 | 62.1
v 5.6 2.0 0.4 1.6 2.7 1.4 0.0 0.0 56
SEPTIEMBRE| f 606 | 0.0 0.0 25 | 251 | 20 0.0 0.0 9.8 0.0 1.5 | 60.6
v 5.5 0.0 0.0 1.7 3.1 1.8 0.0 0.0 55
OCTUBRE f 773 | 03 0.0 1.3 | 147 | 00 0.0 0.0 6.4 0.0 1.6 | 77.3
v 6.7 1.3 0.0 2.0 3.1 0.0 0.0 0.0 6.7
NOVIEMBRE| f 752 | 0.0 0.0 1.3 | 175 | 04 0.0 0.0 5.6 0.0 1.5 | 752
v 6.8 0.0 0.0 1.8 31 0.6 .0 0.0 6.8
DICIEMBRE f 719 | 0.0 0.0 00 | 219 | 00 0.0 0.0 6.2 0.0 14 | 719
v 7.8 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 7.8
1.6 8.0
ANUAL f 595 | 03 01 1.5 | 312 | 03 0.0 0.0 7.2 0.0 1.6 | 595
v 6.8 0.7 0.1 1.4 3.2 0.4 0.0 0.0 6.8
%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Repuiblica Mexicana, 5S.R.H. México, 1976.
Velschlmd media por srientacitn .-,.:::
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San Luis Potosi, San Luis Potosi
LATITUD 22°09
LONGITUD 100°59'
ALTITUD 1877 msnm
mes N [NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumes varisbles |prom.| max.
ENERO f 43 69 | 113 | 46 20 | 145 | 160 | 4.1 363 | 0.0 24 | 160
v 11 | 10 | 19 | 22 | 15 | 48 | 48 | 2.0 4.8
FEBRERO f 4.7 6.8 54 54 24 [ 178 | 214 | 32 (329 | 00 3.1 214
v 18 | 22 | 25 | 21 | 32 | 57 | 52 | 24 57
MARZOQO f 2.8 7.1 63 8.8 23 | 204 | 237 | 65 [ 221 | 00 29 | 237
v 1.7 | 17 | 23 | 20 | 23 | 51 | 53 | 29 5.3
ABRIL f 30 [ 119 [ 121 | 48 | 32 [ 99 [ 181 ] 29 [341 ] 00 | 27 | 181
v 16 | 21 | 33 | 24 | 30 | 43 | 33 | 17 4.3
MAYO f 85 [ 172 | 102 | 67 | 33 | 43 | 61 | 32 405 | 00 | 24 | 172
v 18 | 22 | 30 | 19 | 15 | 35 | 36 | 20 36
JUNIO f 39 | 167 [ 314 | 56 | 22 | 00 | 29 | 05 [ 368 | 00 | 2.0 | 314
v 13 | 26 | 33 |30 [ 17 | 00 | 18 | 20 3.3
JULIO f 17 | 184 | 278 | 98 | 1.7 | 00 | 04 | 04 | 398 | 00 | 1.7 | 278
v 17 | 24 | 30 | 25 | 1.8 | 00 | 10 | 15 3.0
AGOSTO f 14 9.7 [ 326 | 109 | 33 0.6 0.0 06 | 409 | 00 16 | 326
v 15 | 24 | 32 | 20 | 14 | 15 | 00 | 1.0 3.2
SEPTIEMBRE| f 38 | 109 | 282 | 161 4.6 1.7 0.0 0.6 | 341 0.0 15 | 282
v 15 | 18 | 28 | 19 | 13 | 07 | 00 | 2.0 2.8
OCTUBRE f 81 | 204 | 188 | 6.5 0.4 0.4 08 23 | 423 | 0.0 13 | 204
v 12 | 12 | 24 | 13 | 15 |05 | 10 | 12 24
NOVIEMBRE| f 48 | 118 | 176 | 9.8 34 7.2 6.7 34 | 353 | 00 19 | 176
v 12 | 15 | 22 | 14 | 14 | 33 | 23 | 16 3.3
DICIEMBRE | f 38 | 93 [ 125 | 58 [ 30 [ 85 [ 115 | 59 [397 | 0.0 | 1.8 | 125
v 08 | 1.3 | 1.8 | 12 | 16 | 29 | 32 | 12 3.2
21 [ 57
ANUAL f 42 (123 | 179 | 79 | 27 | 71 | 90 | 28 | 362 | 00 | 21 | 179
v 14 | 1.9 | 26 | 20 | 1.9 | 27 | 26 | 1.8 2.7
%
v | miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, 5.R.H. México, 1976.

Ko e dcn vemmion
| Velocuad enedha par orintackin promatio aual

veloadad media (mvs)
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Tacubaya, Ciudad de México

LATITUD 19724
LONGITUD 99712
ALTITUD 2308 msnm
mes N |NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumas |vasisbies [prom.| max.
ENERO f 11.2 | 13.0 | 131 4.2 7.3 2.9 51 121 | 311 0.0 11 131
v 0.7 0.7 0.7 0.9 1.5 1.8 1.7 1.1 1.8
FEBRERO f 10.0 | 13.8 | 146 6.4 8.9 6.5 11.3 84 201 0.0 14 14.6
v .9 0.9 .9 1.1 2.1 2.4 1.9 1.3 2.4
MARZO f 9.1 12.8 | 13.1 89 10.2 9.8 134 | 116 | 111 0.0 1.4 13.4
v .6 0.9 1.1 1.6 1.6 1.8 1.9 1.4 19
ABRIL f 135 | 172 | 11.7 51 10.3 3.9 7.7 16.0 | 14.6 0.0 1.2 17.2
v 1.0 0.9 0.9 1.1 12 1.3 15 1.3 15
MAYO f 244 | 21.6 7.3 4.2 39 33 5.7 131 16.5 0.0 1.1 24 4
v 1.2 1.1 1.0 .8 1.2 12 1.1 1.1 1.2
JUNIO f 231 19.8 6.5 31 85 1.8 38 122 | 212 0.0 1.1 231
v |11 | 10 | 08 | 12| 11|10 13| 10 ‘13
JULIO f 189 | 10.0 4.5 3.6 6.4 0.5 27 264 | 27.0 0.0 1.0 26.4
v 1.0 0.8 0.9 13 14 0.5 0.9 0.9 14
AGOSTO f 23.0 | 154 5.3 33 48 09 3.7 234 | 202 0.0 .9 234
v 0.9 0.8 1.1 1.0 0.9 0.7 1.0 0.9 1.1
SEPTIEMBRE f 264 | 112 58 2.6 29 13 4.9 226 | 223 0.0 0.8 26.4
v 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 0.9
OCTUBRE f 21.0 | 165 4.7 31 17 0.9 2.5 25.2 0.0 0.8 252
v 1.0 0.9 0.6 0.9 .6 0.9 0.7 1.0 24 .4 1.0
NOVIEMBRE f 223 | 156 6.1 3.9 4.2 14 3.8 204 0.0 1.0 223
v 0.9 0.7 0.7 1.1 1.0 1.5 1.0 0.9 22.3 15
DICIEMBRE f 8.0 135 | 113 81 7.5 19 39 125 0.0 1.2 135
v 1.2 0.8 0.7 0.8 1.8 2.3 1.0 0.9 333 2.3
1.1 2.4
ANUAL f 17.6 | 15.0 8.7 4.7 6.4 29 5.7 17.0 | 22.0 0.0 11 17.6
v 0.9 0.9 0.9 1.1 i3 14 1.2 1.0 i4
%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Repiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
Veloridad mredla pox orientaclin l:_:: - |

ANEXO 1

119



Tampico, Tamaulipas
LATITUD 22°13"
LONGITUD 97°51"
ALTITUD 12 msnm
mes N NE E SE S SO O | NO c,;ﬁ.,s Variables [PrOm,| max.
ENERO f 229 1113 | 212 4.2 4.5 0.7 6.2 1.0 28.1 0.0 3.2 229
v 8.4 3.4 3.9 3.7 1.8 1.0 2.2 1.1 84
FEBRERO { 235 | 161 | 325 6.8 1.4 04 22 1.5 15.6 0.0 39 325
v 10.2 4.1 4.6 58 2.7 (.3 2.3 1.3 10.2
MARZO f 21.3 | 169 | 481 3.5 0.7 0.3 1.3 0.3 7.6 0.0 3.9 48.1
v 10.7 5.1 54 4.0 2.0 1.0 1.8 1.5 10.7
ABRIL f 6.7 144 | 68.8 3.7 04 04 1.1 0.0 45 0.0 4.0 68.8
v 10.2 54 5.0 5.2 0.6 4.0 1.5 0.0 10.2
MAYO f 4.0 15.1 | 755 2.2 0.0 0.0 1.0 1.0 1.2 0.0 36 755
v 7.2 5.1 4.6 7.4 0.0 0.0 2.2 2.4 7.4
JUNIO f 20 16.1 | 749 2.0 04 0.0 0.7 04 35 0.0 2.1 74.9
v 4.7 3.7 4.1 1.9 0.5 0.0 1.3 0.4 4.7
JULIO f 10.7 | 106 | 71.2 55 03 0.7 1.6 03 -09 0.0 22 712
v 4.5 3.1 3.9 2.2 0.1 14 1.9 0.5 4.5
AGOSTO f 29 94 633 7.1 1.0 0.0 0.3 0.6 15.4 0.0 2.0 63.3
v 2.8 32 37 1.9 1.9 0.0 1.5 1.1 3.7
SEPTIEMBRE f 11.7 | 180 | 416 34 1.3 0.7 27 0.7 19.9 0.0 10 41.6
v 58 4.6 3.7 2.3 3.3 1.1 2.2 0.7 58
OCTUBRE f 14.8 | 193 | 30.2 4.0 58 0.3 54 53 14.9 0.0 2.9 30.2
v 7.0 37 34 3.0 1.6 0.5 2.1 1.7 7.0
NOVIEMBRE f 178 | 13.7 | 25.0 9.6 4.9 2.2 7.6 3.9 153 0.0 3.1 25.0
v 8.1 3.6 3.3 2.3 1.8 0.9 1.8 2.9 8.1
DICIEMBRE f 219 | 104 | 220 81 5.5 13 49 3.3 226 0.0 a1 220
v 7.5 3.8 3.1 25 2.2 i2 14 33 75
3.1 10.7
ANUAL f 134 | 143 | 479 50 2.2 0.6 29 1.5 123 0.0 31 479
v 7.3 4.1 4.1 3.5 1.6 1.0 1.9 1.4 73
%
v miseg

Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, S.R.H. México, 1976.

Veioerdad media por oramtaciin ot wd

50 - e

velocidad media (mys)
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Tepic, Nayarit
LATITUD 21931
LONGITUD 104°54"
ALTITUD 915 msnim
mes N [NE| E | SE| S | SO| O | NO |cumas |vaisbies|prom.| méx.
ENERQO f 3.2 2.3 1.0 3.2 2.6 3.9 129 | 703 0.6 0.0 1.6 703
U 0.8 1.1 1.4 2.1 2.0 1.5 1.7 2.0 2.1
FEBRERQ f 3.6 0.7 0.4 11 1.8 1.1 145 | 770 | 0.2 0.0 13 77.0
U 1.6 0.3 0.5 1.0 1.0 13 2.3 2.2 2.3
MARZO f 4.3 0.0 04 1.0 13 0.7 139 | 76.7 1.7 0.0 1.1 76.7
v 0.9 0.0 0.5 1.0 0.7 0.8 2.2 2.4 2.4
ABRIL f 4.1 0.0 0.0 11 1.1 1.1 13.2 | 796 | -0.2 0.0 1.1 79.6
v 1.0 0.0 0.0 0.7 0.7 12 2.3 2.5 2.5
MAYQO f 13 0.0 0.0 0.7 0.6 1.3 17.0 | 79.1 0.0 0.0 1.1 79.1
U 1.2 0.0 0.0 0.5 1.2 0.8 2.4 2.6 2.6
JUNIO f 1.0 04 04 1.0 1.0 1.4 176 | 77.0 0.2 0.0 1.6 77.0
v 1.4 0.1 0.5 1.0 44 1.5 1.7 2.5 4.4
JULIO f 26 0.7 1.0 33 3.6 29 183 | 67.7 | 01 0.0 1.5 67.7
v 1.4 1.0 1.2 15 1.0 1.7 2.1 2.3 2.3
AGQOSTO f 4.5 0.3 1.0 39 2.6 29 14.8 | 69.7 0.3 0.0 1.6 69.7
v 1.5 0.2 1.1 1.1 2.3 1.6 24 2.3 24
SEPTIEMBRE f 34 1.0 1.0 4.4 27 3.0 16.0 | 68.3 02 0.0 14 683
v 14 0.4 1.2 0.7 1.3 1.9 1.8 2.4 2.4
OCTUBRE f 29 1.3 0.7 48 1.3 36 174 | 67.7 0.3 0.0 14 &7.7
U 0.6 1.2 1.5 14 0.8 i.6 1.8 2.2 2.2
NOVIEMBRE| f 47 2.0 0.0 3.0 27 34 114 | 72.8 0.0 0.0 14 728
v 1.2 0.9 0.0 14 1.8 16 1.8 2.1 2.1
DICIEMBRE f 45 1.9 0.6 3.6 1.0 3.6 194 | 64.5 0.9 0.0 13 64.5
v 1.0 0.9 0.6 1.6 1.8 1.2 1.8 i.8 1.8
14 4.4
ANUAL f 33 0.9 0.5 2.6 19 24 155 | 72.5 0.3 0.0 14 725
v 1.2 0.5 0.7 1.2 16 14 2.0 2.3 23
f %
v mfseg

Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, S.R H. México, 1976.

Velocidad media por orientaddn promrda sl

25 .

velocidad medta {més)
w
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Tlaxcala, Tlaxcala

LATITUD 19°19
LONGITUD 98214
ALTITUD 2252 msnm
mes N | NE | E SE S | SO | O | NO | cams |variables prom.| max,
ENERQO f 38 5.8 0.0 23 | 68.0 | 33 0.3 0.2 16.3 0.0 1.7 | 680
v 2.3 3.5 0.0 1.3 3.4 1.6 0.2 1.0 3.5
FEBRERO f 7.0 32 0.2 0.6 | 805 1.6 0.0 0.0 6.9 0.0 2.0 | 805
v 3.8 2.9 1.0 1.2 5.1 2.0 0.0 0.0 5.1
MARZO f 33 37 0.2 05 | 755 | 03 0.0 0.2 163 0.0 2.1 75.5
v 3.6 2.1 3.0 1.7 52 0.3 0.0 1.0 52
ABRIL f 7.1 82 0.7 16 | 453 | 09 04 0.4 354 0.0 2.3 | 453
U 3.0 2.8 2.2 14 44 1.2 1.0 2.3 4.4
MAYO f 9.3 29 0.2 26 | 162 | 02 0.5 0.2 679 | 0.0 3.6 16.2
v 14.2 3.2 2.0 1.7 2.6 2.5 17 1.0 14.2
JUNIO f 9.9 16.0 1.5 42 17.6 1.4 1.8 0.4 472 | 0.0 2.0 17.6
v 2.9 3.1 14 1.8 2.6 1.3 1.7 1.5 3.1
JULIO f 6.2 231 1.3 2.9 78 1.0 0.9 0.0 568 | 0.0 1.7 | 231
v 2.1 3.1 2.3 1.7 2.3 1.1 0.8 0.0 3.1
AGOSTO f 4.4 19.9 22 2.0 8.6 14 0.0 0.0 615 | 0.0 1.8 19.9
v 34 31 1.9 2.1 2.7 1.5 0.0 0.0 3.4
SEPTIEMBRE| f 9.0 280 | 07 14 137 | 09 0.6 0.2 455 | 0.0 2.0 28.0
v 2.6 2.9 2.9 14 2.9 14 1.2 0.5 2.9
OCTUBRE f 114 | 19.7 1.1 1.5 15.0 1.1 0.7 0.0 495 0.0 16 19.7
v 34 2.8 1.2 1.6 2.2 1.4 0.3 0.0 3.4
NOVIEMBRE| f 151 | 1211 0.0 2.1 290 | 35 0.2 0.2 378 | 00 1.8 29.0
v 4.3 36 0.0 11 2.5 1.3 1.0 0.5 4.3
DICIEMBRE f 7.4 8.1 0.0 33 | 525 | 27 0.3 0.6 251 0.0 1.8 | 525
v 4.2 33 0.0 1.3 3.1 15 0.2 1.0 4.2
2.0 14.2
ANUAL 7.8 126 | 0.7 2.1 358 1.5 0.5 0.2 | 389 0.0 20 | 358
v 4.2 3.0 1.5 1.5 3.3 14 0.7 0.7 4.2
%
v mfseg
Fte: Atlas del Agua de la Repablica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
Velocidad media por orientackn ‘:-:'-: -

velocidsd media (mys)
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Toluca, Estado de México

LATITUD 19°18'
LONGITUD 99°4(y
ALTITUD 2680 msnm
mes N |[NE| E | SE| S | SO | O | NO |cumas |varisvies [prom.| méx.
ENERO f 15.2 | 10,6 | 10.1 | 18.1 | 20.3 4.0 9.1 8.3 83 0.0 2.9 203
v 1.9 2.2 1.9 3.0 4.6 2.6 4.4 4.6
FEBRERO f 4.2 8.0 73 | 214 | 149 | 54 | 165 | 154 | 154 | 0.0 3.4 | 214
v 2.8 1.8 1.7 3.8 5.7 4.2 4.8 5.7
MARZO f 17.2 8.8 4.4 220 | 155 7.2 16.7 2.3 23 0.0 3.0 22,0
v 2.2 1.7 15 37 5.1 24 4.5 5.1
ABRIL f 246 | 131 5.1 244 | 11.0 4.6 9.8 1.2 1.2 0.0 3.0 24.6
v 2.6 2.8 24 3.0 3.5 2.6 4.7 47
MAYQO f 334 | 186 7.7 8.0 9.1 24 44 29 2.9 0.0 2.5 334
v 23 24 3.1 19 34 1.3 3.0 34
JUNIO f 234 | 237 | 94 | 214 | 146 | 08 08 19 1.9 0.0 23 | 237
v 2.1 2.4 2.5 3.2 4.2 14 1.0 4.2
JULIO f 138 | 21.7 | 109 | 294 | 210 | 00 15 14 1.4 0.0 20 | 294
v 2.0 2.6 2.1 2.9 3.7 0.0 1.7 3.7
AGOSTO f 123 | 249 | 147 | 299 | 130 | 03 0.6 35 3.5 0.0 2.0 | 299
v 1.8 1.9 2.7 2.8 3.6 0.5 1.9 36
SEPTIEMBRE f 116 | 295 | 11.8 | 208 | 147 1.3 2.5 5.3 53 0.0 2.4 29.5
v 1.8 2.7 2.7 2.7 4.2 1.2 2.2 42
OCTUBRE f 250 | 280 | 79 [ 152 | 100 | 16 1.6 55 55 0.0 23 | 280
v 1.9 26 22 2.8 3.8 22 1.6 3.8
NOVIEMBRE| f 207 | 255 | 87 | 142 | 120 | 1.0 28 4.3 4.3 0.0 23 | 255
v 1.8 2.7 2.0 3.4 3.7 0.5 2.5 3.7
DICIEMBRE f 144 | 134 | 83 | 237 | 11.7 | 25 7.2 9.1 9.1 0.0 25 | 237
v 19 14 1.8 28 4.6 21 3.6 4.6
25 57
ANUAL f 180 | 188 | 89 | 207 | 140 | 26 6.1 51 5.1 0.0 25 | 207
v 2.1 2.3 2.2 3.0 4.2 1.8 3.0 4.2
Yo
v m/seg
Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, 5.R.H. México, 1976,
Vajocidsd medis por orkentacsin "::::::‘:‘

welrddad media (m/s)
»
=
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Veracruz, Veracruz
LATITUD 19012
LONGITUD 96°08'
ALTITUD 16 msnm
mes N | NE| E [ SE| S | SO | O | NO | Cumes |varisbies prom.| mx.
ENERO f 397 | 168 | 17.7 | 11.3 0.6 0.3 0.0 12.3 1.3 0.0 5.2 39.7
v 10.8 5.4 6.4 6.6 3.0 1.5 0.0 8.0 10.8
FEBRERO f 312 | 225 | 264 | 125 0.0 0.0 04 7.1 -0.1 0.0 5.1 312
v 11.0 53 6.7 7.5 0.0 0.0 3.0 7.3 11.0
MARZO f 32.0 | 258 | 26.8 9.0 0.7 0.3 03 4.2 0.9 0.0 5.5 320
v 104 6.0 7.4 8.2 4.2 0.2 15 6.1 104
ABRIL f 204 | 344 | 357 7.7 0.0 0.0 0.0 2.0 -0.2 0.0 4.6 357
U 11.3 6.2 74 6.6 0.0 0.0 0.0 5.6 113
MAYQ f 187 | 453 | 294 39 0.0 0.0 03 20 0.4 0.0 4.1 453
U 7.3 6.3 7.3 4.7 0.0 0.0 1.0 6.2 7.3
JUNIO f 175 | 46.0 | 255 4.7 1.0 0.0 0.4 37 1.2 0.0 4.8 46.0
v 6.1 6.1 7.0 85 4.8 0.0 0.6 4.9 8.5
JULIO f 21.3 | 41.0 | 258 49 0.0 0.0 0.3 5.8 09 0.0 37 41.0
v 54 4.9 5.2 54 0.0 0.0 4.0 4.4 5.4
AGOSTO f 238 | 36.1 | 283 49 03 0.6 0.7 4.2 1.1 0.0 3.6 36.1
v 5.1 4.7 5.1 4.4 0.1 1.8 2.2 5.6 5.6
SEPTIEMBRE f 377 | 280 [ 17.0 6.7 0.7 0.7 0.0 8.4 0.8 0.0 47 7.7
v 7.4 4.8 4.6 5.9 4.5 2.3 0.0 8.1 8.1
OCTUBRE f 436 | 187 | 174 7.4 0.3 0.3 0.3 116 0.4 0.0 4.8 43.6
v 10.3 5.5 57 6.3 04 0.1 04 9.6 10.3
NOVIEMBRE f 378 | 201 | 211 | 121 0.7 0.0 0.0 84 0.2 0.0 53 378
v 10.1 53 6.7 6.6 4.2 0.0 0.0 9.8 10.1
DICIEMBRE f 368 | 171 | 200 | 145 1.0 1.3 0.3 8.1 1.9 0.0 59 368
v 10.3 5.0 6.2 7.8 7.0 1.5 15 7.6 103
4.8 i1.3
ANUAL f 300 | 293 | 243 83 0.4 0.2 03 6.5 0.7 0.0 4.8 30.0
v 8.8 3.5 6.3 6.5 24 0.6 12 6.9 88
%
v miseg

Fte: Atlas del Agua de la Repiiblica Mexicana, S.R.H. México, 1976.

T e e sl
Veloeddad media por orientaciin

00 S ——— S—

velocidad medis (mis)
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Zacatecas, Zacatecas
LATITUD 22047
LONGITUD 102°34
ALTITUD 2612 msrun
mes N | NE| E SE | S | SO | O | NO |cames |vasiabies prom. max.
ENERC f 0.8 3.2 35 7.6 121 | 461 2.7 41 19.9 0.0 2.5 46.1
U 2.5 2.3 3.1 2.4 3.1 2.5 2.6 1.7 3.1
FEBRERO f 1.1 4.1 6.1 101 | 17.8 | 464 1.3 0.0 131 0.0 2.1 464
v 0.8 1.8 2.2 2.6 3.9 3.9 1.6 0.0 3.9
MARZO f 15 1.1 54 0.8 30.0 | 458 1.0 1.8 126 0.0 2.5 458
v 2.2 1.1 2.4 2.0 3.4 5.1 0.8 2.8 5.1
ABRIL f 0.0 27 2.0 0.3 21.8 | 551 38 42 101 0.0 1.7 55.1
v 0.0 1.3 1.5 0.1 2.3 4.2 2.8 1.5 4.2
MAYQO f 1.8 15.7 7.6 24 136 | 341 37 4.2 16.9 0.0 2.0 34.1
v 1.3 2.0 1.9 1.0 2.7 3.4 1.7 1.9 34
JUNIO f 27 194 | 21.0 | 12.3 4.0 194 0.9 2.8 17.5 0.0 2.1 21.0
v 0.9 2.9 3.5 2.3 1.9 1.8 1.0 2.3 35
JULIO f 1.1 189 | 371 | 17.8 3.1 6.5 1.6 23 116 0.0 17 371
v 1.3 2.4 2.7 1.4 1.8 1.0 1.0 1.8 2.7
AGOSTO f 0.7 251 | 347 | 19.2 1.6 3.9 0.3 2.7 11.8 0.0 1.8 34.7
v 12 3.4 3.5 2.2 0.7 1.9 0.1 1.5 3.5
SEPTIEMBRE| f 2.5 222 | 36.0 | 248 1.9 3.2 0.3 0.9 82 0.0 1.6 36.0
v 2.0 24 2.8 1.6 1.3 1.5 0.1 1.0 2.8
OCTUBRE f 1.0 262 | 19.7 | 15.2 52 229 0.3 1.3 82 0.0 1.5 26.2
v 0.6 2.7 3.0 12 1.6 15 0.4 0.6 3.0
NOVIEMBRE f 1.3 132 | 125 | 108 | 183 | 272 2.5 4.3 99 0.0 2.2 27.2
v 0.8 3.1 2.2 2.1 3.1 2.8 16 1.9 3.1
DICIEMBRE f 0.3 11.5 | 139 33 19.1 | 364 3.1 0.0 12.4 0.0 1.8 36.4
v 0.4 2.1 2.1 1.0 2.3 36 3.1 0.0 36
2.0 5.1
ANUAL f 1.2 136 | 166 | 104 | 124 | 2859 1.8 24 12.7 0.0 2.0 289
v 1.2 2.3 2.6 1.7 2.3 2.8 14 14 2.8
%
v | miseg
Fte: Atlas del Agua de la Republica Mexicana, S.R.H. México, 1976.
Velocklad media por orentadin I‘:-:::'- |
- )0
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i
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ANEXO 2

REQUERIMIENTOS DE VENTILACION SEGUN DIFERENTES AUTORES

Requerimientos minimos de ventilacion®

B. Evans
Rangos de ventilacion Cambios
. .. de Aire
Espacio y Actividad litros /s m¥hora por hora

Bueno |Regular| Bueno |Regular

Dispersion de olores (por persona)
Densidad de ocupacién:

5 m?/ persona 8.0 50 29.0 18.0 1.2 2.0
10 m!/ persona 5.0 3.0 18.0 11.0 04 0.7
15 m?/ persona 3.0 15 11.0 55 0.1 0.3
WC* 45m’ 6.0 220 30
WC* 12.0m’ 12.0 44.0 15

Cocina (10 m?) para prevenir condensacion
Coccidn con gas 108.0 3300 13.0

(sin superficies absorbentes)
Coccidn con electricidad 75.0 270.0 9.0
(sin superficies absorbentes)
Coccidn con gas 46.0 166.0 55
{con superficies absorbentes)
Coccidn con electricidad 22.0 72.0 27
{con superficies absorbentes)
Control de olores del proceso de coccion 33.0 120.0 4.0

Minimeo para todo el edificio™*
Minimo 1.0
Para evitar olores y sofocacion 2.0

para evitar condensacién,
pero con el riesgo de incrementar 4.0
las pérdidas de calor

68 B.H. Evans, op. cit.

Ventilacion artificial intermitente.

**  Depende del area del edificio y densidad de ocupacion; mayores proporciones pueden requerirse
en edificios pequefios densamente ocupados.
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Volumen de aire de renovacioén por persona®

E. Puppo
Tipo de local Temperatura | Volumen de aire VIT
media por persona

(m*/hora)

Viviendas

Dormitorios 15 30 2
Salas de estar 18 35-40 2
Cocinas 14 42-45 3
Banios 20 40 2

Hospitales

Consultorios 16 48-50 3
Salas de operacion 25 75-100 3
Salas de parto 25 75-100 3
Contagiosos adultos 18 54-80 3
Contagiosos nifos 18 36-50 2
Individuales 18 36 2
Colectivas (con humo de tabaco) 16-18 40 25

Escuelas y Colegios

Aulas 16 24-30 15
Dormitorios 14 42 3
Comedores 15 30 2
Teatros 16-18 18-20 1
Iglesias 10-12 12-15 1

Trabajo mediano sin exhalacion 16 -18 25 2
de contaminantes

{esta medida es muy variable en relacién al tipo de industria)

69 Ernesto y Giorgio Puppo, Acondicionamiento natural y arquitectura, Barcelona, Marcombo Boixareu
Editores, 1979.
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Reglamento de Construcciones del D.E"

Tipo de Local Cambios de Aire
por hora

Vestibulos 1
Locales de trabajo 6

¥ reunién en general

Bafios domésticos 6
Cocinas domésticas 10
Barios publicos 10
Cafeterias y restaurantes 10
Estacionamientos 10
Cocinas comerciales 20
Centros nocturnos y bares 25
Salones de fiesta 25

El drea de las aberturas de ventilacidén no serd menor al 5% del

area del local

70 Luis Amal, op. cit. (articulo 90).

ANEXO 2
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REQUERIMIENTOS DE VENTILACION POR OCUPANTES
ASHRAE Fundamentals 1977

Ventilacion requerida de aire
por ocupante humano

T
£58
. NS .
Espacio g8y Minimo Recomendado observaciones
? 5
& I/s m’/h /s m*h
[)
Vivienda unifamiliar
 Areas habitables generales| 5 25 9 35-5.0(12.6-18
recamaras, etc.
» Cocina y bafios 10 36 | 15-25 | 54-90 | usointermitente
Multifamiliares y casas mdviles
* Areas habitables generales, 7 2.5 9 35-50(12.6-18
recamaras, etc.
e Cocina y bafios 10 36 | 15-25 | 54-90 | vsoinermitente
e Cocheras 7.5 27 10-15 36-54 par m2 de superficie

Requerimientos generales-
'Ventas y mercancias

COMERCIAL

de carnes

¢ Salas de espera o de descanso 100 7.5 27 [10-12.5] 36-45
publicas

* Areas de mercancias y ventas

* Piso de ventas (PB) 30 35 126 | 5-75 | 18-27
* Piso de ventas 20 35 126 | 5-75 | 18-27
{pisos superiores)

® Areas de almacenamiento 5 2.5 9 355 |12.6-18
(sirviendo a dreas de ventas)

® Vestidores - 3.5 12.6 5-7.5 | 18-27
e Centros comerciales 40 3.5 12.6 5-7.5 | 18-27
» Areas de embarco y recepcion 10 7.5 27 | 75-10| 27-36
* Almacenes 5 35 126 | 575 | 1827
» Elevadores - 35 126 | 5-75 | 18-27
* Cuartos de procesamiento 10 25 9 25 9
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= Ventilacion requerida de aire
33 por ocupante humano
I
g1t
Espacio 8 53 Minimo Recomendado observaciones
7 s
£ l/s m¥h l/s m*h
* Laboratorios farmacéuticos 10 10 36 |12.5-15| 45-54
¢ Tiendas de mascotas - 5 18 | 7.5-10 | 27-36 | por m2desuperfide
¢ Florerias 10 25 9 35 12.6 méaxima concentracién permitida de
digxido de sulfuro = 30 mmg/m3
« Invernaderos 1 25 9 | 3.5-5 |12.6-18| mémaconcentracién permiida de
didxido de sulfuro = 30 mmg/m3
ventilacidn dptima para el creci-
miento de las plantas es may or
¢ Boveda bancaria - 2.5 9 25 9
* Comedores 70 5 18 75-10 | 27-36
¢ Cocinas 20 15 54 17.5 63 extraccidn y controles necesarios
¢ Cafeterias, comida rapida, 100 15 54 175 63
dreas de espera
* Bares 150 15 54 20-25 | 72-90
(predominantemente de pie)
* Salones de coctel 100 15 54 [17.5-20| 63-72
Hoteles, moteles y
centros turisticos
¢ Habitaciones 5 35 12.6 5-75 | 18-27
® Salas de estar (Suites) 20 5 18 7.5-10 | 27-36
* Bafios (de habitaciones) - 10 36 15-25 | 54-9( | vsointermitente
* Pasillos 5 25 9 3.5-5 [12.6-18
* Vestibulo y recepcién (Lobby) 30 3.5 126 | 575 | 1827
* Salas de conferencias 70 10 36 |12.5-15( 45-54
(pequefia)
* Salas de asamblea y actos 140 7.5 27 |10-12.5| 36-45
{grandes)
* Casas de campo
(como casa habitacién)
Tintorerias y lavanderias
* Comercial 10 10 36 |12.5-15| 45-54 | extracciény controles necesarios
o Areas de guardado y entrega| 30 35 12.6 | 5-7.5 | 18-27
¢ Operados con monedas 20 7.5 27 | 7.5-10 | 27-36 | extracciony contrales necesarios
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P Ventilacion requerida de aire
?E: s por ocupante humano
Espacio g E - Minimo Recomendado observaciones
2 8
2 Vs | m¥h | Us | m¥h
Peluquerias, salones de
belleza y centros de salud
* Salones de belleza 50 125 45 |15-17.5| 54-63
¢ Salones de ejercicio 20 12.5 45 |15-17.5| 54-63
* Bafio sauna y vapor - 25 9 25 9
» Peluquerias 20 3.5 126 | 575 | 18-27
Estudios fotograficos
* Cuartos de tomas 10 2.5 9 3.5-5 |12.6-18 | los requisitos térmicos determinan
fgn . los requerimentos
fotograficas y escenarios
¢ (Cuartos oscuros 10 5 18 75-10 | 27-36
¢ Reparadoras de calzado 10 ] 18 | 7.5-10 | 27-36
(taller y drea comercial)
Estacionamientos, talleres y
servicio automotriz
* Estacionamientos techados - 7.5 27 | 10-15 | 36-54 | porm2desuperfice
+ Talleres mecanicos - 7.5 27 | 10-15 | 36-54 | Porm2desuperfice
* Oficinas de las estaciones 20 35 126 | 5-7.5 | 18-27
de servicios
Teatros
¢ Taquillas - 2.5 9 355 |12.6-18
* Vestibulo y Lobby 150 10 36 [12.5-15| 45-54
* Auditorio (prohibido fumar) 150 2.5 9 25-5 | 9-18
¢ Auditorio (permitido fumar)| 150 5 18 5-10 | 18-36
¢ Escenario (proscenio) 70 5 18 6-7.5 |21.6-27 L‘;:e':gg“ri;:i':’; térmicos y efectos
querimientos
e Talleres 20 5 18 6-7.5 (21.6-27
* Salones de baile (pablicos) 100 7.5 27 |10-12.5| 36-45
* Boliches (area de asientos) 70 7.5 27 [10-125| 36-45
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P Ventilacion requerida de aire
ER por ocupante humano
Espacio e Minimo Recomendado observaciones
25
A /s | mh | Vs | m¥h
Gimnasios y arenas
* Area de juegos 70 10 36 |12.5-15| 45-54
* Areade vestidores y lockers | 20 15 24 | 20-25 [ 72-9Q | poriocker
* Area de espectadores 15 10 36 |12.5-15| 45-54
¢ Vestibulos y lobby 150 5 18 | 7.5-10| 27-36
s Salas de entretenimiento 25 10 36 [125-15| 45-54
y billares
» Tenis, squash y handball - 10 36 |12.5-15| 45-54
= Albercas 25 7.5 27 |10-125| 36-45
* Pistas de patinaje 70 5 18 | 7.5-10 | 27-36
(hielo o ruedas)
Transportacion
¢ Salas de espera 50 7.5 27 |10-12.5| 36-45
¢ Taquillas, salas de equipaje| 50 7.5 27 |10-12.5| 36-45
pasillos y accesos
* Torres de control 50 12.5 45 |15-17.5]| 54-63
» Hangares 7 5 18 | 7.5-10 | 27-36 | conextraccidn especal
* Plataformas 150 5 18 | 7.5-10 | 27-36
* Vestibulos y explanadas 150 5 18 | 75-10 | 27-36
*_Talleres de reparacion - 5 18 | 7.5-10 | 27-36
Oficinas
* Area general de oficinas 10 75 27 |7.5-12.5] 27-45
¢ Salas de juntas 60 12,5 45 15-20 | 54-72
* Cuartos de arte 20 3.5 126 | 5-7.5 | 18-27
» Consultorios médicos - 5 18 | 7.5-10 | 27-36
¢ Salas de espera 30 5 18 | 7.5-10 | 27-36
¢ Cuartos de litografia 20 35 13.6 | 5-7.5 | 18-27 | extracdény controles necesarios
¢ Cuartos de impresioén 20 35 12,6 | 5-7.5 | 18-27 | extacdény controles necesarios
* Salas se computo 20 2.5 9 3.5-5 |12.6-18

ANEXO 2
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personas estimadas /
92.9 m? de area
de piso

Ventilacion requerida de aire
por ocupante humano

Espacio Minimo Recomendado observaciones
I/s m’/h I/s m*h
Comunicaciones
¢ Radioy TV (cabinas de 20 15 54 |17.5-20| 63-72 | los requisitos térmicos determinan
.y . los requerirmentos

transmision o estudios)

s Escenarios de TV 20 15 54 |17.5-20| 63-72 | perlocker

¢ Salas de prensa 100 7.5 27 |10-12.5| 36-45

» Salas de redaccidn 30 35 126 | 5-7.5 | 18-27

* Taller de grabacion 30 35 12.6 5-75 | 18-27

¢ Conmutador o telefonistas 50 a5 126 | 5-7.5 | 18-27

{manual)}

¢ Equipo de conmutador - 3.5 126 | 5-75 | 18-27

(autcmatico)

¢ Salas de teletipo y facsimil - 25 9 3.5-5 [12.6-18

por ocupante).

INDUSTRIAL

Los requerimientos de ventilacién industrial generalmente son fijados por las normas de seguridad
de cada ramo, las cuales generalmente exceden los limites de requerimientos por ocupante. De
acuerdo a los estindares de ASHRAE los requerimientos por ocupante es en general de 12.5 Ifs por
ocupante, excepto en la industria minera o de metales donde el requerimiento recomendado es de 20 /s

* Escuelas 50 5 18 5-7.5 | 18-27

* Salones de clase 70 5 18 5-7.5 | 18-27

* Salas de usos multiples

* Laboratorios 30 5 18 5-7.5 | 18-27 | ertracddn y controles de contami-
* Taller de oficios Yy 30 5 18 5-7.5 18-27 | extraccien y controles de contami-
entrenamiento vocacional nantes necesarios

* Salas de miusica y ensayos 70 5 18 7.5-10 | 27-36

¢ Auditorios 150 2.5 9 2.5-3.8(9-137

* Gimnasios 70 10 36 12.5-15| 45-54

* Bibliotecas 20 35 12.6 5-6 |18-21.6

* Salones comunes 70 5 18 5-7.5 | 18-27

* Oficinas 10 3.5 12.6 | 5-7.5 | 18-27

¢ Banos y cuartos de aseo 100 7.5 27  [10-12.5] 36-45

* Vestidores y lockers 20 15 54 | 20-25 | 72-90 | porlocker

* (Cafeterias o comedores 100 5 18 7.5-10 | 27-36

¢ Pasillos 50 7.5 27 |10-12.5| 36-45

e Cuartos de utileria 3 2.5 9 3.5-5 |12.6-18

¢ Dormitorios 20 35 126 | 5-75 | 18-27
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P Ventilacion requerida de aire
3 % por ocupante humano
=
§i8
Espacio g & Minimo | Recomendado observaciones
2o
§‘ Vs mh /s m*h
Hospitales, enfermerias
y centros de rehabilitacion
* Vestibulos 50 10 36 12.5-15| 45-54
* Habitacion sencilla o doble 15 5 18 7.5-10 | 27-36
s Salas 20 5 18 | 7.5-10| 27-36
* Centros de servicio de comi{ 20 17.5 63 17.5 63
da S T T N R e
* Quirdfanos y salas de expulsion] 100 5 18 7.5-10 | 27-36
s Anfiteatros 20 7.5 27 |10-12.5| 36-45
* Areas de terapia fisica 10 15 54 20-25 | 72-90
* Cuartos de autopsias - 2.5 9 355 [12.6-18 | Sintaminants nscesarios
* Areas de incineradores - 75 27 - - e e non =
» Salas de recuperacién
* (Para tiendas, restaurantes,
cocinas, etc., ver Hoteles)
Institutos o Centros
de Investigacion
* Laboratorios 50 7.5 27 [10-12.5] 36-45 | &xwacciza g sapuoles de contami
¢ Talleres de maquinas 50 7.5 27  |10-125( 36-45
¢ Cuarto oscuro, 50 5 18 7.5-10 | 27-36
salas de espectroscopios
* Salas de animales 20 20 72 |22.5-25| 81-90 | Haihos sspecales yaimes
Museos
¢ Saias de exhibicién 70 35 126 | 575 | 18-27
* Talleres 10 5 18 | 7.5-10 | 27-36
* Almacenes 5 2.5 9 3.5-5 |12.6-18
Hospital veterinario
¢ Perreras, establos, 20 125 45 [15-17.5| 54-63 | Ifuisiics especiales x normas
salas de operacién
¢ Recepcion 30 5 18 | 7.5-10 | 27-63
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P Ventilacion requerida de aire
"é 2 por ocupante humano
Espacio 853 Minimo Recomendado observaciones
E
& Vs | m*h | Vs | m¥h
A O
Templos, Iglesias (ver teatros,
escuelas y oficinas)
» Salas legislativas
* Camara legislativa 70 10 36 |12.5-15| 45-54
» Comisiones parlamentarias 70 10 36 |12.5-15| 45-54
y salas de juntas
* Vestibulos y pasillos 50 10 36 |12.5-15] 45-54
* Oficinas 10 5 18 | 7.5-10 | 27-36
* Salones de prensa 20 10 36 |12.5-15| 45-54
¢ Cabinas de prensa, 20 10 36 |12.5-15| 45-54
radioy TV
e Salas de descanso publicas 20 7.5 27  |10-12.5| 36-45

* Salas de

descanso privadas

10 36 15-25 | 54-90
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Requerimientos de ventilaciéon en hospitales

£ 5 & o
.g o g o 'g o :§ -8 g 'g
E o b -5 | EE Z )
Area ERl g g = e 8 w v
SES| ES | Ey |gEE| e
o o s & £ & R e &
eS| §ES&§ | Ex |FES 5 E
£ " S 9 o » '® T < ¥ v
© .~ " o & = o o E Y
BE | 2E 2% (g8 | 2| ©
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CIRUGIA Y CUIDADQ
INTENSIVO ¢ Sl - :
* Quirofanos y cuartos externa 3 15 30-60 20-23
de cirugia
¢ Cuarto de entrega externa 3 15 30-60 20-23
¢ Cuarto de recuperacion 2 6 30-60 21-24
* Cuidado intensivo 2 6 30-60 21-24
* Cuidado intensivo neonatal 2 6 30-60 22-26
* Cuarto de tratamientos - 6 24
* Cuarto de traumatologia externa 3 15 30-60 21-24
* Almacenamiento de gas interna - 8 St - -
para anestesia
» Endoscopia interna 2 6 30-60 20-23
» Broncoscopia interna 2 12 Si 30-60 20-23
* Salas de espera en Emergencia | interna 2 12 Si 21-24
® Sala de espera en Radiologia| interna 2 12 21-24
* Cuarto de encamados 2 6 21-24
¢ Bafio en cuarto de encamados|  interna 10 Si
¢ Cuarto de recién nacidos 2 6 30-60 22-26
¢ Cuarto de aislados para interna 2 12 Si 24
enfermedades infecciosas 21-24
¢ Cuarto de labor 2 6 21-24
¢ Cuarto de posparto 2 6
* Pasillo de pacientes 2
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Radiologia
¢ Rayos X (cirugia cuidado 15 30-60 21-24
intensivo y cateterizacion) 24
* Rayos X 3 6
{Diagndstico y tratamiento)
* Cuarto oscuro 10
Laboratorios
* General 6 24
* Bioguimica externa 6 24
* Citologia interna 6 Si 24
* Histologia interna 6 St 24
* Microbiologia interna 6 Si 24
* Medicina Nuclear interna 6 Si 24
» Patologia interna 6 Si 24
* Serologia externa 6 24
* Esterilizacion interna 10
Cuarto de autopsias interna 12 Si
Farmacia externa 4

DIAGNOSTICO
Y TRATAMIEN

* Cuarto de exploracion 24
0 auscultacion

¢ Cuarto de medicacion externa 4

s Cuarto de tratamientos 6 24
¢ Terapia fisica e hidroterapia | interna 6 24

ESTERILIZACION

Y SUMINISTRO (CEYEN. _

de equipos

(Central de Equipos

y Esterilizacién)

* Cuarto de esterilizacién interna 10 Si 24
e Cuarto de esterilizacion interna 10 Si
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e Central médica
y suministro quirurgico
& Cuarto sucio o de interna 6 Si 20-23
descontaminacion (sépticos)
¢ Cuarto limpio interna 4 24
o descontaminado
* Almacén estéril externa 4 (max 70)

SERVICIOS

* Centro de preparacion externa 10

de comida

¢ Guardado de dieta diaria interna 2

¢ Lavanderia general 10 Si
* Ropa sucia interna 10 51
* Ropa limpia externa 2

¢ Banos interna 10

http://clients.eeicommunications.com/aia/
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ANEXO 3

CENTRAL DE BOMBEROS
Municipio de Tlalnepantla, Estado de México.

El edificio de la Central de Bomberos del Municipio de Tlalnepantla, fue proyectado
con criterios de arquitectura bioclimatica y de uso eficiente de la energia. Los aspectos
fundamentales fueron los siguientes: Control del asoleamiento y sistemas pasivos de
climatizacion, eficiencia en consumos energéticos, eficiencia en el abastecimiento y con-
sumo de agua, torre eolica para el secado de mangueras y evidentemente las conside-
raciones de funcionamiento en caso de emergencia.

El predio se localiza en la esquina de la avenida Hidalgo y Zumpango en el Mu-
nicipio de Tlalnepantla, ubicado en la latitud: 19° 32’; longitud: 99° 13; altitud: 2250
msnm. El clima es C(w”0)(w)b(i")g. La temperatura media anual es de 15 °C, la tempe-
ratura media mas elevada se presenta en mayo con 17.3 mientras que la minima se
presenta en enero con 11.4 °C. La precipitacion total anual es de 643 mm; los vientos
dominantes provienen del norte y noroeste con una velocidad media de 1 m/s. el terre-
no cuenta con una superficie de 1102 m? y su eje mas largo se orienta practicamen-
te sobre el eje norte sur.

La estructura basica en la concepcion del centro operativo de proteccidn civil se
agrupo en los siguientes rubros: Areas operativas: (Comunicaciones y control, Area
de vehiculos, Helipuerto, Area de paramédicos, Dormitorios para 30 personas, Labora-
torio de analisis quimicos, sistemas de emergencia y reservas de agua de 100 mil litros);
Areas Complementarias: (Oficinas, servicios, capacitacién, acondicionamiento fisico,
almacenes); Areas de circulacién rapidas.

La solucién arquitectonica se compone de dos cuerpos interrelacionados por el
ntcleo de circulaciones verticales. Las circulaciones operativas fueron el elemento
rector del funcionamiento del proyecto ya que no puede existir ningtin obstaculo en
los recorridos de los bomberos hacia su vehiculo asignado. Otro elemento importan-
te fue la ubicacion del area de vehiculos, la cual debe estar vinculada directamente
a tres sistemas: vialidades urbanas, sistema de recarga rapida de agua y sistema de
mantenimiento.
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Debido a las caracteristicas propias del predio, el area de dormitorios se ubica
con orientacion oeste; hacia el norte se ubicaron el area de control, gimnasio, aula,
laboratorio y cocina; mientras que al sur se orientan el comedor, la enfermeria y la ofici-
na de la comandancia. En la parte mas elevada del edificio se ubica el helipuerto.

La fachada principal tiene una orientacién poniente, por lo cual fue necesario propo-
ner dispositivos de control solar integrados por: remetimiento de ventanas, parte-
luces verticales, dispositivo horizontal y malla de proteccion solar con un coeficiente del
80 por ciento de eficiencia. Las ventanas cuentan con aberturas controlables para pro-
porcionar una adecuada ventilacién cruzada.

Se disefid una torre edlica para el secado de mangueras. Con una altura de 13 me-
tros. La abertura inferior es de 1.9 m y la superior de 0.75. Cuenta con una ventana y
cubjerta acristalada y un calentador solar de aire en la parte mas alta para forzar la circu-
lacion del viento por efecto stack.

Ficha técnica

Edificio:
CENTRAL DE BOMBEROS
Municipio de Tlalnepantla, Estado de México.

Superficie construida:
Superficie total: 2,330 m?

Proyecto Arquitecténico:
M. en Arq. Victor Armando Fuentes Freixanet
Dr. Arg. Manuel Rodriguez Viqueira

Proyecto Estructural;
Dr. Ing. Oscar M. Gonzalez Cuevas
Ing. Luis C. Chavez Jiménez

Instalaciones Eléctricas:
Ing. Neagu Bratu Serban

Instalaciones Hidro-Sanitarias y de Gas:
Ing. Dario Eduardo Guaycochea Guglielmi
Ing. Luis Rocha Chiu

Gestion U A M.
Rectoria General:
Dr. Julio Rubio O.

Rectoria de la Unidad Azcapotzalco: ¢ T 1 4
Mtro. Edrmundo Jacobo M. o i !
Coordinador de la Comision de Apoyo PLANTA BAJA
y Desarrollo Académico (CADA): @
Dr. Rubén Dorantes Rodriguez
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Calculos

Ventilacion Cruzada

Ejemplo A: Calcular la tasa de ventilacion natural que se espera en los dormitorios
del edificio, considerando una velocidad de viento de 1 m/s

Datos generales:
Habitacion:

Largo: 8.30 m
Ancho: 7.05m
Altura: 3.00 m
Area: 58.5 m?
Volumen: 175.5 m?

Area de Ventanas:

Area: 13.84 m?

Area de Ventilacién (simétrica)
Area: 2.30m?

Método de Szokolay:

Presién dinamica del viento en barlovento:

pw =0.612 v*

pw=0.612 (1*) =0.612 Pa

Diferencia de Presion (Ap): 1.012 Pa

Coeficiente de presién barlovento Cp =1
Coeficiente de presién en sotavento Cp~-0.4
Presién en sotavento -0.25 Pa

Por lo tanto la presion sobre la ventana es: p=pw Cp
Tasa de ventilacion: Q = 0.827 A (Ap)®®

Q=0.827 x 2.3 x (0.857)*>

Q=176 m’/s

La velocidad del viento por la ventana sera: v = Q/A
v=176/230

v=0.77m/s

Método Britanico:
Q=CpAv(ACp)’>®
Q=065x230x1(1.4)°°
Q=177 m%s
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Método de Olgyay:
Q=CvAv
Q=06x230x1
Q= 1.38m?¥s

Considerando un flujo de ventilacion de 1.76 m?/s:

El nitmero de cambios de aire por hora es: N = 3600 Q / volumen
N =(3600x 1.76) / 175.5

N =36 cambios de aire por hora

Ejemplo B. Calcular los flujos de ventilacion esperados en la torre de secado de

mangueras, debido al efecto Stack partiendo de la temperatura media anual de 15° C.
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Datos generales de la torre:

Longitud: 3.00 m

Ancho: 1.5m

Altura: 13.05

Area: 2.36 m?

Volumen: 30.75 m?

Altura efectiva de ventilacion 11.85 m
Abertura efectiva de entrada. 1.89 m?
Abertura efectiva de salida: 0.75 m?

Suponiendo una diferencia de temperatura de 12 C: (Te=152C; Ts =162 C)

Densidad del aire: p=1.293 x 273.15/ T.

Temperatura de entrada =15 + 273.15=288.15 K

Temperatura de salida= 16+ 273.15=289.15K

Densidad del aire de entrada: p. = 1.293 x 273.15/288.15 = 1.22569 Kg/m?
Densidad del aire de salida: p,=1.293 x 273.15/289.15 = 1.22145 Kg/m?

Diferencia de presiones: Ap = h g (pe-ps)
Ap =11.85 x 9.81 x (1.22569 - 1.22145) .004238946
Ap = 0.49277 Kg/m?

Flujo de viento: Q = 0,827 x A (Ap)*®
Q =0.827 x 0.75 (0.49277)5
Q=04354 m*/s

Velocidad del flujo: V = Q/A
V=04354/0.75

V =0.5805 m/s
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ANEXO 3

Tasa de ventilacidn en funcién de la diferencia de temperatura

At Ap Q Vv Renovacion de aire
°C (Pa) (m¥/s) (m/s) (cambios/hora)
1 0.49 0.44 0.58 50.97
2 0.98 0.61 0.82 71.96
3 1.47 0.75 1.00 87.99
4 1.95 0.87 1.16 101.42
5 2.43 0.97 1.29 113.20
6 2.91 1.06 1.41 123.79
7 3.38 1.14 1.52 133.49
8 3.85 1.22 1.62 142 .46
9 432 1.29 1.72 150.85
10 478 1.36 1.81 158.74
Tasa de ventilacién o flujo de aire
en la torre de secado de mangueras
2 14 e
812 /
1.0
0.8 / /
0.4
0.2
0.0 T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diferencia de temperafura
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GLOSARIO

AIRE SECO
Mezcla de diversos gases, en ausencia de polvo y de vapor de agua, cuya propor-
cion se mantiene constante hasta una altura aproximada de 20 km. Los principales
componentes son el nitrogeno y el oxigeno con una proporcion del 78 y el 21 %,
respectivamente, en el 1% restante se incluyen gases como: ozono, vapor de agua,
anhidrido carbonizo y algunos gases nobles (argén, radon, etc.).(1)

AIREHUMEDO
Se denomina al aire que contiene vapor de agua.(1)

AIRE SATURADO
Es el aire que contiene la cantidad maxima de vapor de agua posible para una tempe-
ratura y una presion dadas (100% de humedad relativa).(1)

AIREACION
Proceso en virtud del cual ocurre la renovacion del aire.(5)
Ventilacion (natural) por simple exposicién al aire.(4)

ALTA PRESION
Distribucion del campo de presién atmosférica en donde el centro presenta una pre-
sidn mayor que la que existe a su alrededor y a la misma altura; también denomina-
da como Anticiclon. En un mapa sindptico, se observa como un sistema de isobaras
cerradas, de forma aproximadamente circular u oval, con circulacion en sentido de
las manecillas del reloj. Este fendmeno provoca subsidencia en la zona donde se posa,
por lo que favorece tiempo estable.(1)

ALTURA
Es la distancia vertical entre dos puntos situados en diferentes posiciones.(1)

ANEMOGRAFIA
Parte de la meteorologia que trata de los vientos.(4)

ANEMOGRAFO
Anemoémetro Registrador. (4)
Instrumento que mide y registra la velocidad del viento.
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ANEMOMETRIA
Estudio de la velocidad del viento.(4)

ANEMOMETRO
Instrumento para medir la velocidad del viento. (4)

ANEMOSCOPIO
Instrumento que sirve para indicar la direccidn del viento; consta de una veleta cu-
yo eje transmite su movimiento a una aguja que gira sobre un disco graduado, en el
cual figuran todos los rumbos. (4)

ANEMOCINEMOGRAFO
Instrumento que sirve para registrar la velocidad del viento.

ANTICICLON
Circulacion de aire alrededor de un area central de altas presiones, asociado not-
malmente con tiempo estable; la presion va elevandose paulatinamente segun se
forma el anticiclén y desciende cuando éste decae. (1)

ATMOSFERA (Esfera del aire)
Esfera terrestre consistente en una masa gaseosa que envuelve a la Tierra, con espe-
sor variable de varios cientos de kilometros. Gracias a ella es posible la vida, ya que,
ademas de proveer el oxigeno necesario para todas las especies, actita como regula-
dor térmico, equilibrando los flujos de energia solar y terrestre.

BARLOVENTO
Parte de donde viene el viento. (4)
Cara frontal de un edificio que recibe la incidencia del viento (presion positiva).

BRISA DEMAR
Viento local persistente que fluye en el dia, en las proximidades de las costas, desde
el mar hacia la tierra, con velocidades maximas de 20 km/h. La causa basica de es-
te flujo de viento es la diferencia del calentamiento entre la superficie del mar y
delatierra, por efecto de la radiacion solar. (1)

BRISA DE TIERRA
(Terral) Viento débil que fluye durante la noche desde la tierra hacia el mar, se pre-
senta en las zonas costeras como resultado del enfriamiento nocturno por radiacién
terrestre, que actla mas rapidamente sobre el suelo que sobre el mar. (1)

CALMA
Es el registro de vientos menores a 0.6 m/s o la ausencia de todo movimiento per-
ceptible del aire. (1)
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CALOR LATENTE
Cantidad de energia calorifica necesaria para cambiar el estado fisico de una sustan-
Cia sin variar su temperatura. (2)

CALOR SENSIBLE
Cantidad de energia calorifica que absorbe una sustancia o cuerpo al elevar su tem-
peratura sin cambiar su estado fisico. (2).

CICLON
Circulacion de aire alrededor de un area central de bajas presiones habitualmente
asociada con tiempo inestable. En las latitudes tropicales puede referirse a una tormen-
ta de grandes dimensiones que no alcanza, sin embargo, la condicion de huracan.

CICLON EXTRATROPICAL
Es un ciclon que se forma a latitudes mayores a 30, se compone por dos a mas ma-
sas de aire, por lo tanto se asocia a uno o mas frentes. (1)

CICLON TROPICAL
Esun cicldn, que no presenta frentes; se desarrolla sobre aguas tropicales y tiene una
circulacion, en superficie, organizada y definida en el sentido contrario a las maneci-
llas del reloj. Un ciclén se clasifica, segun la intensidad de sus vientos, en: perturba-
cion tropical, vientos en superficie ligeros; depresidn tropical vientos maximos en
superficie de 61 km/h; tormenta tropical vientos maximos dentro del rango de 62 a
87 km/h; huracan vientos maximos en superficie mayores a 116 km/h. Los huraca-
nes a su vez se dividen en 5 categorias segun la velocidad de sus vientos, como
se observa en la tabla siguiente (1):

Clasificacion de Huracanes
Categoria Velocidad de los vientos
Cat. 1 118 a 153 km/h
Cat. 2 154 a 177 km/h
Cat. 3 178 a 209 km/h
Cat. 4 210 a 249 km/h
Cat. 5 250 km/h

CIRCULACION ANTICICLONICA
Circulacién atmosférica sistematica asociada a un sistema de alta presién. En el he-
misferio Norte su sentido de rotacion es igual al de la manecillas del reloj y al contrario
en el caso de hemisferio Sur. (1)
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CIRCULACION CICLONICA
Circulacion atmosférica asociada con un sistema de “circulacion general”. Conjunto
de configuracion de las corrientes de la atmdsfera sobre todo el globo terrestre. Con
frecuencia el término se aplica a la configuracién de la corriente media en un interva-
lo de tiempo dado. (1)

CORRIENTE EN CHORRO
Mal lamada “Corriente de Chorro”, es una corriente rapida de vientos del oeste en
altura; da la vuelta al planeta en ambos hemisferios. Tiene una velocidad minima
de 120 km/h, posee una forma tubular, achatada y es casi horizontal, se presenta en
la atmdsfera superior, con una longitud de varios miles de kildmetros, algunos cien-
tos de anchura y un espesor del orden de tres km. (1)

EFECTO DE CORIOLIS
Efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta en todo cuer-
po en movimiento, de tal forma que lo desvia de su trayectoria recta. En el hemisfe-
rio norte la desviacion ocurre hacia la derecha de la direccién del cuerpo y mientras
que en el hemisferio sur la desviacion es hacia la izquierda. (1)

ESCALA DE VIENTOS BEAUFORT
Sistema de estimacion de la fuerza de los vientos, fue ideada por el navegante inglés
Beaufort basandose en los efectos de la fuerza del viento sobre la superficie terrestre
y sobre el mar. Existe la siguiente relacion entre la velocidad de los vientos dada
en nudos (V) y el namero en la escala de Beaufort (B) elevado a la potencia de 3/2
y multiplicado por 1.87. (1)

V=1.87 (BF"?
Expresada en metros por segundo (m/s):
V=0.962 (B)**

Escala de 0 a 12 que sirve para expresar la fuerza del viento (4).

ESTABILIDAD ATMOSFERICA
Condicién de la atmosfera que se opone al desarrollo de nubes de los géneros cu-
mulo y cumulonimbos. Se caracteriza por estados del cielo despejados o con pre-
sencia de nubes estratiformes. (1)

FRENTE
Zona de interaccion entre dos masas de aire con caracteristicas diferentes de tem-
peratura y/o humedad. (1)

FRENTE CALIENTE (o calido)
Se produce cuando una masa de aire caliente avanza hacia latitudes mayores y su bor-
de delantero asciende sobre el aire mds frio. Si hay humedad suficiente se obser-
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van todos los géneros de nubes estratiformes las cuales podrian provocar precipi-
taciones de tipo continuo. (1)

FRENTE ESTACIONARIO
Es aquel frente que no presenta ninguin desplazamiento. (1)

FRENTE FRIO
Se produce cuando una masa de aire frio avanza hacia latitudes menores y su borde
delantero se introduce como una cuna entre el suelo y el aire caliente. Al paso de este
sistema, se pueden observar nubes de desarrollo vertical, las cuales podrian provo-
car chubascos o nevadas si la temperatura es muy baja. Durante su desplazamiento la
masa de aire que viene desplazando el aire mas calido provoca descensos rapidos en
las temperaturas de laregion por donde pasa. (1)

GLOBO PILOTO
Se le llama asi a un globo que se utiliza con el fin de calcular los vientos en altura, el
procedimiento consiste en llenar con helio o hidrogeno el globo y dejarlo libre, des-
pués se sigue la trayectoria del globo con un teodolito, registrandose periodicamente
su posicion (azimut y elevacion). (1)

GRADIENTE DE PRESION
Matematicamente, vector perpendicular alaisobara o a la superficie isobarica y diri-
gidohacia valores bajos de presion. Diferencia de presion entre dos puntos. (1)

GRADIENTE DE TEMPERATURA
La razén del cambio de la temperatura por unidad de distancia, muy comunmente
referido con respecto a la altura. Se tienen dos gradientes, el adiabatico de 10.0 °C/km
(en aire seco) y el pseudoadiabatico (aire humedo) es 6.5 °C/km. (1)

HUMEDAD
Es el contenido de vapor de agua del aire; puede ser expresado como humedad ab-
soluta, especifica, relativa o razon de mezcla. (1)

HUMEDAD ABSOLUTA
Enun sistera de aire humedo, es la cantidad del vapor de agua (masa) contenida por
una unidad de volumen de aire; se expresa en gramos de vapor de agua por metros
ctbicos de aire humedo. (3)

HUMEDAD ESPECIFICA
En un sistema de aire hiumedo, es la cantidad del vapor de agua (masa) contenida por
una unidad de masa de aire; se expresa en gramos de vapor de agua por kilogramo de
aire humedo. (4)
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HUMEDAD RELATIVA
Es la relacion expresada en porcentaje, entre el contenido de vapor de agua y el valor
que tendria si el aire estuviera totalmente saturado a la misma temperaturay presion.

HURACAN
Nombre genérico que se le da a un ciclon tropical cuando este ocurren en las siguien-
tes regiones geograficas: Atlantico Norte, Mar Caribe, Golfo de México, Pacifico Sur
y Océano Indico (1); con velocidades superiores a 118 km/h (4)

ISOBARA
Es una linea trazada sobre un mapa sinéptico con la que se unen puntos donde la
presion atmosférica tiene el mismo valor. (1)

MASA DE AIRE
Volumen extenso de la atmosfera cuyas propiedades fisicas, en particular la tempera-
tura y la humedad en un plano horizontal muestran sélo diferencias pequenas y
graduales. Una masa puede cubrir una region de varios millones de kilometros cua-
drados y poseer varios kildmetros de espesor. (1)

MASA DE AIRE ESTABLE
Masa de aire en la que prevalece la estabilidad estatica, condicion que depende de los
gradientes verticales de temperatura. (1)

MASA DE AIRE INESTABLE
Masa de aire que presenta inestabilidad en las capas inferiores; se producen nubes
convectivas y precipitaciones cuando el contenido de humedad es elevado. (1}

MILIBAR
Es la unidad de presion que expresa directamente la fuerza ejercida por la atmésfe-
ra, igual a 1000 Dinas/cm? 0 100 pascales. (1)

NORMALES CLIMATOLOGICAS
Valores medios de los elementos meteorologicos (temperatura, humedad, precipi-
tacion, evaporacion, etc.) calculados con los datos recabados durante un periodo lar-
goy relativamente uniformes, generalmente de 30 afios.

OBSERVATORIO METEOROLOGICO
Lugar donde se evaluan las condiciones actuales del tiempo, cuenta con el instru-
mental adecuado para tomar las lecturas de los parametros necesarios; constituido
por una o mas personas que realizan las observaciones sensoriales y que toman las
lecturas de los diversos instrumentos. (1)
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OMM Organizacion Meteorologica Mundial
Organismo intergubernamental especializado de la Organizacion de las Naciones
Unidas, constituido el 23 de marzo de 1950, se encarga de coordinar, estandarizar y
mejorar las actividades meteorologicas a nivel mundial. (1)
OLA DE CALOR (Onda de Calor)
Calentamiento importante del aire o invasion de aire muy caliente, sobre una zona
extensa; suele durar de unos dias a una semana. (1)
ONDA TROPICAL (Onda del Este)
Perturbacién de escala sindptica en la corriente de los vientos alisios y viaja con ellos
hacia el oeste a una velocidad media de 15 km/h. Produce fuerte conveccion sobre
la zona que atraviesa. (1)
PRESION ATMOSFERICA
Es la presion que ejerce la atmosfera en un punto especifico como consecuencia de
la accion de la fuerza de gravedad sobre Ia columna de aire que se encuentra encima
de este punto. (1)
PROCESOS DE CONVECCION
Movimiento ascendente del aire provocado principalmente por el efecto de calen-
tamiento que ocasiona la radiacion solar en la superficie terrestre. (1)
Circulacién del aire en sentido vertical debido al calentamiento y cambios de densidad.
RACHA o RAFAGA
Es un aumento brusco del viento con respecto a su velocidad media tomada en un
cierto intervalo de tiempo. Su duracién es menor de 20 segundos y una variacién de
cuando menos 15 km/h, va seguida de un descenso en el viento. (1)
brusca y breve aceleracion del viento. (4)
RED METEOROLOGICA
Conjunto de sistemas de observacién de las variables meteoroldgicas. (1)
ROSA DE LOS VIENTOS 0 ROSA NAUTICA
Compas que lleva impresos los 32 vientos o rumbos (4).
Gréfica enla que se indican las frecuencias de direccién del viento de una localidad.
RUMBO
Cualquiera de las 32 direcciones de la rosa de los vientos. (4)
Angu.lo formado entre el norte y una direccién definida (por el viento).
SATURACION
Condidén del aire que se presenta cuando la cantidad de vapor de agua que contie-
ne es el maximo posible para la temperatura existente. (1)
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SOTAVENTO
Parte o zona hacia donde va el viento, opuesta a barlovento (4). Cara posterior a la
incidencia del viento. (presidén negativa)

TEMPERATURA AMBIENTE
Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura. (1)

TEMPERATURA MAXIMA
Es lamayor temperatura registrada en un dia, y que se presenta normalmente entre las
14:00 y las 16:00 horas. (1)

TEMPERATURA MINIMA
Es la menor temperatura registrada en un dia, y se puede observar normalmente en
entre las 06:00 y las 08:00 horas. (1}

TEMPERATURA RADIANTE MEDIA (de globo)
Es la temperatura registrada por un termometro de globo, es decir un termémetro con
el bulbo cubierto por una esfera de cobre de 150 mm de diametro y pintada de negro
mate, la medida que se obtiene seraigual a la temperatura de] aire mas las ganancias o
perdidas por energia radiante. (6)

TEMPORADA DE CICLONES TROPICALES
Epoca del afio en la que se desarrollan ciclones tropicales con una frecuencia relativa-
mente grande. En el Atlantico, en el Caribe y en el Golfo de México el periodo com-
prende desde el 1? de junio hasta el 30 de noviembre y en el Pacifico del 15 de mayo al
30 de noviembre. (1)

TORMENTA CONVECTIVA
Tormenta provocada por fendmenos de conveccion. (1)

TURBULENCIA
Es un cambio brusco de la velocidad y direccion de los vientos, provocada por obstruc-
ciones naturales o artificiales al paso de aire o por excesivo calentamiento de la superfi-
cie terrestre y que da lugar a la formacion de nubes de tipo cumuliformes. (1). Caracter
de un fluido cuyos hilillos, en vez de discurrir paralelamente a la direccion del flujo
(flujo laminar) se curvan, ondulan y forman remolinos (flujo turbulento). (4)

VELETA
Pieza metalica, muchas veces en forma de flecha, provista de un timoén y articulada en
el eje vertical, que orientada al viento indica la direccion de éste. (4)

VELOCIDAD DEL VIENTO
Razén del movimiento del viento en unidad de distancia por unidad de tiempo. (1)
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VIENTO
Aire en movimiento relative a la superficie de la tierra, casi exclusivamente usado
para denotar la cornponente horizontal. (1)
VIENTOS ALISIOS
Sistema de vientos relativamente constantes en direccion y velocidad que soplan en
ambos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el ecuador con direccion noreste
en el hemisferio norte y sureste en el hernisferio sur. (1)
VIENTO ANABATICO
Es el viento humedo y calido que se eleva por una ladera y que a su paso se condensa
provocando la formacién de nubes de tipo lenticular enla cima. (1)
VIENTO CATABATICO
Es el aire fresco y seco que desciende a sotavento de la montafia, después de haber-
se condensado toda la humedad de lado de barlovento. (1)
VIENTO GEOSTROFICO
Es el viento resultante del equilibric entre la aceleracién de coriolis y la fuerza del
gradiente horizontal de presion. Sopla paralelamente a las isobaras o ischipsas. (1)
VISCOSIDAD
Propiedad delos fluidos en los cuales el roce de unas moléculas con otras, opone una
resistencia al movimiento uniforme de su masa. Cada fluido tiene un coeficiente de
viscosidad que depende del grado en que se ejercen dichas fuerzas en su seno. (4)
ZONA DE CONFORT
Confort es el estado psico-fisiolégico bajo el cual la mayoria de los usuarios de un es-
pacio manifiestan satisfaccién con el medio ambiente que les rodea. (2)
Por lo tanto la zona de confort corresponde al rango o amplitud de las condiciones
ambientales bajo las cuales los usuarios expresan dicho estado de satisfaccién.
ZONA INTERTROPICAL DE CONVERGENCIA (ZIC)
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) por su nombre en inglés, es la zona donde
convergen los vientos alisios de ambos hemisferios. También es conocida como
Ecuador Meteoroldgico.(1)

(1) SMN. Glosaric de Términos. Servicio Meteorolégico Nacional-Comisién Nacional del Agua- México.
http://smn.cna.gob.mx/

(2) Chavez, ]. Roberto y Fuentes, Victor. Viento y Arquitectura. Editorial Trillas. México. D.F. 1995,

(3) Lacomba, Ruth, et al. Manual de Arquitectura Solar. Editorial Trillas México, D.F. 1991.

(4) Larousse Diccionario Iustradoe de las Ciencias. Editorial Larousse. México, D.F. 1987.

(5) Gutierrez, Jesis, et al. Glosario de recursos Naturales. Editorial Limusa. México. D.F. 1983,

(6) Szokolay, Steven. Environmental Science Handbock, The Construction Press, Lancaster, England, 1980.
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El objetivo del texto que aqui se presenta es apoyar la formacién de los
alumnos de la carrera de arquitectura y del posgrado en disefio en el area
de arquitectura bioclimatica, en lo que se refiere al manejo de la venti-
laciéon como estrategia de diseno. El trabajo estd estructurado en cuatro
apartados: el primero se centra en describir las principales caracteristicas
del viento, que se deben considerar en los estudios de ventilacion, el se-
gundo aborda el problema de la estimacion de la velocidad del viento a
partir de los diversos parametros que afectan su comportamiento y el ter-
cero trata sobre el comportamiento del viento alrededor de los edificios y
las turbulencias provocadas por éstos. Por tultimo, el cuarto se dedica al
calculo de la ventilacion natural en interiores. Todos ellos acompafiados de
ejemplos para su mejor comprension. Se incluyen tres anexos: uno con los
datos de viento de las principales ciudades de la Repuiblica Mexicana, otro
con tablas de requerimientos de ventilacién segiin varios autores y por ul-

timo ejemplo de aplicacién, ademas de un glosario de términos.
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