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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

Modelo simplificado para el cálculo de grados-día con escala 
de tiempo variable

Simplified model for the calculation of degrees-day with variable 
time scale

RESUMEN
En este trabajo, los autores proponen un modelo simplificado 

para el cálculo de grados-día para diferentes escalas de tiempo y 
temperatura base variable. Se resume en seis expresiones que dan 
como resultado un modelo simple, compacto y fácil de programar 
en cualquier hoja de cálculo. Su principal ventaja radica en el 
cálculo integrado de grados-día para escalas de tiempo: diario, 
mensual y anual, lo que lo hace atractivo para su aplicación en 
sectores estratégicos de la economía como el electro- energético, de 
la construcción y el de la agricultura. Es aplicable a regiones para 
las que previamente se han fijado los valores de los coeficientes de 
regresión, necesarios para la determinación de la temperatura 
equivalente, (parámetro definido por los autores, válido para una 
determinada región geográfica). Estos coeficientes han sido 
determinados para las áreas aledañas a la estación meteorológica 
Yabú, perteneciente a la provincia de Villa Clara, para el territorio 
que abarca dicha provincia y para todo el territorio del 
archipiélago cubano. Se presentan dos versiones del modelo, una 
versión base y una extendida; la primera utiliza como variables de 
entrada la temperatura media, la temperatura media mínima y la 
temperatura media máxima, según la escala de tiempo a 
considerar, la segunda permite su aplicación introduciendo la 
temperatura media como única variable de entrada. La diferencia 
de precisión entre estas versiones no es significativa, por lo que 
ambas son recomendables.
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INTRODUCCIÓN
Los Grados-día constituyen un indicador 

climatológico muy utilizado en diversas 
aplicaciones de sectores estratégicos de la 
economía, tales como: el electro-energético, el 
de la construcción, el agrícola, etc., (Peña 
Suárez y Del Campo, 2019). Tienen su origen 
en trabajos relacionados al crecimiento de los 
cultivos, temática en la que se les reconoce 
también por las acepciones: grados-día de 
desarrollo o crecimiento, integral térmica, 
tiempo térmico, unidades de calor, etc., 
(Hamid et al., 2019).

Mediante su aplicación, se posibilita evaluar 
las respuestas provocadas en el rendimiento 
agrícola, producto de las variaciones de las 
temperaturas durante el ciclo de un cultivo 
(Martín y Jerez, 2017). Bajo la denominación 
de integral térmica, se utilizan en la 
determinación de índices bioclimáticos 
(Aranguren et al., 2015) y bajo la 
denominación de tiempo térmico, para el 
mejoramiento del rendimiento de los cultivos 
(Ferrer et al., 2016). Encuentran también 
aplicación, en trabajos relacionados con el 
mejoramiento del rendimiento del riego y el 
control de plagas (Chaves y Gutiérrez, 2017). 

En el sector electro-energético, por ejemplo, 
los grados-día se aplican para establecer y 

normalizar las líneas de base energética e 
índices de desempeño, aspectos estos asociados 
a la implementación de la norma cubana NC 
ISO 50001. Basado en dicha norma (Plasencia 
et al., 2016), presenta un proyecto de 
implementación de Sistemas de Gestión 
Energética (SGE) en empresas cubanas de todo 
tipo. Para hoteles tropicales, se proponen 
nuevos índices de consumo energético (Molina 
et al., 2017) y se valida un indicador de 
desempeño energético para un hotel de 
Varadero (Pazo et al., 2018).

La selección de los modelos de cálculo de los 
grados-día se fundamenta, principalmente, en 
la escala de tiempo a considerar, la temperatura 
base y la exactitud de los resultados a obtener. 
La bibliografía especializada, reporta métodos 
y modelos que posibilitan su determinación, 
solamente, para una escala de tiempo única, ya 
sea: diaria, mensual o anual; sin embargo, dada 
la diversidad de aplicaciones que se les 
atribuyen, se hace necesario contar con 
modelos que integren el cálculo para una escala 
de tiempo variable. 

A escala de tiempo diaria, uno de los métodos 
más utilizados es el llamado modelo de la 
temperatura media diaria, con el cual, los 
grados-día se determinan como la diferencia 
entre la temperatura media diaria y una 
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temperatura base o de referencia, los grados-día 
acumulados por encima de dicha temperatura, 
se reconocen como Grados-día de Enfriamiento 
(GDE) y los acumulados por debajo, como 
Grados-día de Calentamiento (GDC) (CIBSE, 
2006).

 En el sector agrícola, por ejemplo, se utilizan 
para evaluar el comportamiento del tiempo 
térmico y su relación con los rendimientos en 
plantaciones de caña de azúcar (Ferrer et al., 
2016) y para determinar los grados-día de 
crecimiento promedio para periodos mensuales, 
estacionales y anuales (Paparrizos y Matzarakis, 
2017). 

A escala de tiempo mensual, alcanzan gran 
aplicabilidad los modelos propuestos por 
(Hitchin, 1983) para el Reino Unido y 
(Schoenau y Kehrig, 1990) con un alcance más 
universal. 

A escala de tiempo anual, se reportan 
modelos como el propuesto por (Mourshed, 
2012), aplicable para dos temperaturas base 
específicas y por (Indraganti y Boussaa, 2017), 
aplicable solamente a determinadas regiones de 
Arabia Saudita. Ambos modelos, por su 
complejidad y las variables de entrada que 
requieren resultan poco prácticos. 

En este artículo, se propone un modelo 
simplificado de cálculo de grados-día en dos 
versiones (base y extendida) que, de manera 
compacta y sencilla, integra el cálculo para 
diferentes escalas de tiempo y temperaturas 
base. El modelo se sintetiza en cinco de las 
expresiones reportadas en un artículo previo, 
publicado por los propios autores de este 
trabajo (Rodríguez et al., 2018), en el cual, se 
presenta un modelo para el cálculo de los 
grados-día para una localidad geográfica 
específica y para la escala mensual, como única 
escala de tiempo a considerar. 

El modelo que se propone, no solo resulta 
simplificado en sus dos versiones, sino 
también, perfeccionado, en cuanto posibilita 
extender el cálculo de los grados-día a las 
escalas de tiempo diaria y anual y determinar 
los grados-día para regiones geográficas más 
extensas, como la abarcada por todo el 
territorio nacional cubano. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Modelo simplificado para el cálculo de los 
grados-día en sus dos versiones, base y 
extendida 

El modelo simplificado propuesto en este 
trabajo, en sus dos versiones, base y extendida, 
hace referencia a las ecuaciones para al cálculo 
directo de los grados-día de enfriamiento y 
posibilita determinar los grados-día de 
calentamiento de manera indirecta (Rodríguez 
et al., 2018).

Modelo simplificado en versión base
En la versión base, se establecieron como 

variables de entrada tres parámetros: la 
temperatura media tm, la temperatura extrema 
máxima tmax y la temperatura extrema mínima 
tmin según el período de tiempo a considerar. 

Se asumieron dos posibles intervalos de 
variación de la temperatura base tb; un primer 
intervalo para (tb<tmin) y un segundo intervalo 
para (tmin ≤ tb ≤ tmax).

Para cualquiera de los intervalos los GDE se 
calculan por la siguiente expresión:

Donde: N es el número de unidades de 
tiempo para el período que se tome (número de 
días) para las diferentes escalas y θmee se conoce 
como temperatura media equivalente de 
enfriamiento y debe ser determinada para cada 
intervalo.

Para el primer intervalo su valor se toma 
constante e igual a tm.

Para el segundo intervalo, el término θmee se 
debe calcular mediante la siguiente expresión:

  
Donde: tme es un parámetro auxiliar; se 

reconoce como temperatura media equivalente, 
a diferencia de θmee presenta un carácter lineal y 
se determina según la expresión (3) para los 
diferentes valores de la temperatura base que se 
asuman: 
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Para el cálculo de la constante Ze a sustituir en 
(2), se determina tme mediante la expresión (3) 
para un valor de tb igual a tm y  sustituye en la 
siguiente expresión:

Dónde: θe definido como temperatura 
equivalente de enfriamiento, (término que 
resulta específico para la región a considerar) se 
determina por la siguiente expresión:

Las constantes a y b en la expresión (5) 
resultan específicas para cada una de las escalas 
de tiempo y región a considerar. 

Los grados-día de calentamiento se pueden 
calcular indirectamente mediante la siguiente 
expresión:

Modelo simplificado en versión extendida
El modelo simplificado en su versión 

extendida, consideró todas las expresiones 
desde la (1) a la (6), no obstante, a diferencia del 
modelo en versión base, se tomó únicamente 
como parámetro de entrada el valor de la 
temperatura media para el período de cálculo, 
las temperaturas mínimas y máximas a sustituir 
en las correspondientes expresiones, se estiman 
mediante sendas ecuaciones de regresión, para 
las cuales, los coeficientes de regresión a y b se 
obtienen específicamente para la región de 
cálculo por las siguientes expresiones:

Las constantes a y b en las expresiones (7) y 
(8) son específicas para cada una de las escalas 
de tiempo considerar. 

Exactitud del modelo simplificado. Error 
asociado 

Para la evaluación del modelo presentado, se 
justifica cuantificar los errores mediante el error 
relativo δ (CIBSE, 2006); los GDEreal 

representan los grados-día calculados a partir de 
las temperaturas medias horarias y considerados 
reales para establecer la comparación con los 
GDE, determinados mediante el modelo 
propuesto para las diferentes escalas.

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Ejemplo de cálculo de grados-día mediante la 
versión extendida del modelo simplificado

A manera de ejemplo, mediante la versión 
extendida del modelo simplificado propuesto, se 
realizó el cálculo de los grados-día para las 
zonas aledañas a la estación meteorológica 
Yabú, perteneciente al Centro Meteorológico 
Provincial, Villa Clara, Cuba, localizado a los 
22°26’ de latitud norte (N), 79°59’ de longitud 
oeste (W) y una altitud de 116,444 m.s.n.m., 
para el año 2016 y todos los días 
correspondientes a los meses de enero y agosto 
de ese propio año.

Los valores de los coeficientes a y b (Tabla 1) 
sustituidos en la expresión (5) para la 
determinación de la temperatura equivalente, se 
determinaron a partir de series anuales horarias 
para diferentes regiones del archipiélago cubano 
y de regiones caribeñas aledañas. 

Como valores de los coeficientes a y b para el 
ejemplo, se tomaron los correspondientes al 
territorio nacional cubano, comprendido entre 
las latitudes de 23o 17' y 19o 49' 
correspondientes a Cayo Cruz del Padre y Punta 
del Inglés, respectivamente, las longitudes oeste 
74o 07' (punta de Maisí) y 84o 57' (Cabo de San 
Antonio) con una extensión superficial de 110 
922 km2. 

Región 

geográfica

Constantes Escalas de tiempo

Diaria Mensual Anual

Yabú, Santa 

Clara

a 1,010 1,007

b 1,152 1,243

Provincia de 

Villa Clara

a 0,992 0,976

b 1,506 2,006

Territorio 

nacional cubano

a 0,948 0,930 0,894

b 2,652 2,856 4,233

Tabla 1. Valores de los coeficientes de regresión a y b 

para el cálculo del parámetro θe
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Los valores de los coeficientes a y b a sustituir 
en las expresiones (7) y (8), para la 
determinación de las temperaturas mínimas y 
máximas para cada una de las escalas de tiempo, 
se determinaron por la Tabla 2.

Los GDE se calcularon para un rango de 
temperaturas base de 20 a 25 oC y valores de las 
temperaturas medias diarias (tm diaria) para 
todos los días del año 2016 y de los meses de 
enero y agosto, correspondientes a ese propio 
año.

En las Tablas 3, 4 y 5 que se presentan a 
continuación, las Tablas 3 y 4 relacionan los 
valores de los grados-día determinados para 
una escala de tiempo diaria, para cada día 
correspondiente a los meses de enero y agosto. 
La Tabla 5, presenta en la fila “sumatoria” la 
sumatoria de los grados-día calculados para 
todos los días del año, determinados a escala de 
tiempo diaria y los grados-día anuales, 
determinados a partir de la temperatura media 
anual (tm anual) a escala de tiempo anual.

A manera de resumen, en las Tablas 3, 4 y 5 
las filas denominadas “sumatoria” se refieren a 
la sumatoria de los grados-día calculados a 
escala de tiempo diaria; los errores relativos: δ % 
(sumatoria), δ % (tm mensual) y δ % (tm anual), 
están dados por la comparación de los grados-
día reales (GDreal) con la sumatoria y con los 
grados-día calculados para las escalas de tiempo 
mensual y anual, según la escala de tiempo 
considerada. 

Los errores relativos referidos a la escala de 
tiempo mensual, experimentan incrementos 
significativos, en la medida en que la diferencia 
de temperaturas entre la temperatura media y la 

temperatura base se hace menor o negativa, sin 
embargo, aunque los porcentajes del error sean 
altos para estos casos, el valor numérico de los 
grados-día resulta pequeño.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto en sus dos versiones, 
posibilita el cálculo de los grados-día para 
diferentes escalas de tiempo y temperatura base 
variable, para regiones donde previamente se 
hayan obtenidos los coeficientes a y b para el 
estimado de la temperatura equivalente θe. El 
valor del error relativo, para todas las escalas de 
tiempo, disminuye a medida que se incrementa 
la diferencia de temperaturas entre la 
temperatura media y la temperatura base. Para 
las escalas mensuales y anuales, para 
aplicaciones en las que la temperatura base, 
resulte mayor que la temperatura media, el 
cálculo de los grados-día se debe realizar a 
escala de tiempo diaria e integrar el resultado 
mediante sumatoria. 
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Región geográfica Territorio nacional cubano

Escala de tiempo Expresión Constantes

a b

Diaria tmin = a.tm+b 1,111 -7,159

Tmax = a.tm+b 0,995 6,240

Mensual tmin = a.tm+b 1,808 -27,376

Tmax = a.tm+b 0,536 19,522

Anual tmin = a.tm+b 2,694 -55,787

Tmax = a.tm+b 0,397 24,328

Tabla 2. Valores de las constantes a y b para el 

estimado de las temperaturas mínimas y máximas
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No de 

días

tm diaria (en oC ) Temperatura base, en oC

20 21 22 23 24 25

1 24,1 4,2 3,4 2,7 2,0 1,5 1,0

2 23,2 3,5 2,8 2,1 1,6 1,1 0,6

3 23,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6

4 20,7 2,0 1,4 1,0 0,6 0,3 0,1

5 20,7 2,0 1,4 1,0 0,6 0,3 0,1

6 21,7 2,5 1,9 1,4 0,9 0,5 0,2

7 20,6 1,9 1,4 0,9 0,5 0,3 0,1

8 22,9 3,3 2,6 2,0 1,4 0,9 0,5

9 24,1 4,2 3,4 2,7 2,0 1,5 1,0

10 23,4 3,7 2,9 2,3 1,7 1,2 0,7

11 22,7 3,1 2,5 1,9 1,3 0,8 0,5

12 22,7 3,1 2,5 1,9 1,3 0,8 0,5

13 21,6 2,5 1,9 1,3 0,9 0,5 0,2

14 20,4 1,8 1,3 0,9 0,5 0,2 0,1

15 24,0 4,1 3,3 2,6 2,0 1,4 0,9

16 23,9 4,0 3,3 2,6 1,9 1,4 0,9

17 22,7 3,2 2,5 1,9 1,3 0,9 0,5

18 18,8 1,1 0,7 0,4 0,2 0,0 0,0

19 18,0 0,8 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0

20 19,0 1,2 0,8 0,4 0,2 0,0 0,0

21 19,6 1,4 1,0 0,6 0,3 0,1 0,0

22 21,3 2,3 1,7 1,2 0,8 0,4 0,2

23 19,5 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1 0,0

24 16,9 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0

25 16,2 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

26 21,0 2,1 1,6 1,1 0,7 0,3 0,1

27 24,2 4,2 3,5 2,7 2,1 1,5 1,0

28 24,4 4,4 3,6 2,9 2,2 1,6 1,1

29 20,6 1,9 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1

30 18,4 0,9 0,6 0,3 0,1 0,0 0,0

31 21,6 2,5 1,9 1,3 0,9 0,5 0,2

Sumatoria 77,6 59,8 44,1 30,6 19,5 11,2

tm mensual (26,60 oC) 70,4 49,8 31,3 15,10 1,5 0

GDEreal 66,2 47,0 33,1 23,7 16,8 11,1

δ % (sumatoria) -17 -27 -32 -27 -15 1

δ % (tm mensual) -6 -6 5 36 91 100

Tabla 3. Grados-día de enfriamiento calculados para el mes de enero del año 2016, en oC día
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No de días tm diaria (en oC ) Temperatura base, en oC

20 21 22 23 24 25

1 27,39 7,39 6,39 5,39 4,39 3,52 2,76

2 26,31 6,31 5,31 4,31 3,49 2,75 2,06

3 26,70 6,70 5,70 4,70 3,79 3,02 2,30

4 27,24 7,24 6,24 5,24 4,24 3,41 2,66

5 26,34 6,34 5,34 4,34 3,51 2,76 2,08

6 25,83 5,83 4,83 3,91 3,14 2,43 1,78

7 26,95 6,95 5,95 4,95 3,99 3,20 2,47

8 26,80 6,80 5,80 4,80 3,87 3,09 2,37

9 26,93 6,93 5,93 4,93 3,97 3,18 2,45

10 28,24 8,24 7,24 6,24 5,24 4,24 3,38

11 27,00 7,00 6,00 5,00 4,03 3,23 2,50

12 26,70 6,70 5,70 4,70 3,79 3,02 2,30

13 25,26 5,26 4,28 3,49 2,75 2,08 1,48

14 25,91 5,91 4,91 3,98 3,20 2,48 1,83

15 26,84 6,84 5,84 4,84 3,90 3,11 2,39

16 26,63 6,63 5,63 4,63 3,73 2,96 2,26

17 25,73 5,73 4,73 4,83 3,07 2,36 1,73

18 26,86 6,86 5,86 4,86 3,92 3,13 2,41

19 27,35 7,35 6,35 5,35 4,35 3,49 2,74

20 27,53 7,53 6,53 5,53 4,53 3,63 2,86

21 27,71 7,71 6,71 5,71 4,71 3,78 2,99

22 27,69 7,69 6,69 5,69 4,69 3,76 2,97

23 27,68 7,68 6,68 5,68 4,68 3,75 2,96

24 27,28 7,28 6,28 5,28 4,28 3,44 2,68

25 27,70 7,70 6,70 5,70 4,70 3,77 2,98

26 28,13 8,13 7,13 6,13 5,13 4,13 3,30

27 24,71 4,71 3,85 3,09 2,40 1,77 1,22

28 24,05 4,13 3,36 2,65 2,00 1,43 0,93

29 24,24 4,28 3,50 2,77 2,11 1,52 1,01

30 24,31 4,34 3,55 2,82 2,16 1,56 1,08

31 26,78 6,78 5,78 4,78 3,85 3,07 2,35

Sumatoria 205 175 145 118 93 71

tm mensual (21,36 oC) 205 174 144 116 89 65

GDEreal 205 174 143 113 88 68

δ % (sumatoria) 0,01 -0,45 -1,62 -4,08 -5,76 -4,76

δ % (tm mensual) 0,00 0,00 -0,70 -2,65 -1,14 4,41

Tabla 4. Grados-día de enfriamiento calculados para el mes de agosto del año 2016, en oC día
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