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INTRODUCCION.

La presente guf{a pretende mostrar los métodos vy sistemas
utilizados con éxito en algunos disefios para lograr un ambiente
de confort, tanto te€rmico como psicoldgico, ' mediante el
aprovechamiento pasivo de la energia solar. Si bien la meta de
lograr pProyectos buenos vy funcionales parece ser una decisidn
obvia v una tarea facil, ello se complica debido a la Eran
variedad de estrategias gue estos sistemas pueden tener cuando sBe
enfocan a los problemas arquitectdnicos.

Es convenlente comentar que la guia. con el propdésito de
resultar mas concisa y atractiva, considera que el lector maneja
algunos conceptos basicos de educaciodn media. No se explica a
detalle, por ejemplo, reglas basicas de fisica, pero en cambio

profundiza en las aplicaciones especlficas de problemas que lo
ameritan.

Por otro lado los temas que toca estan especificamente
enfocados al estudio de aplicaciones de la energfia solar de una

manera pasiva. En algunos tdpicos no relacionados directamente
con el objeto de estudio quizds se considere que los enfoques no
son suficientemente conmpletos. En esta guia se prefiere

concretarse Unicamente a los usos pasivos de la energia solar. E1l
estudioco mas detallado de temas ajenos debera ser hecho por el
interesado ayudado por la bibliografia que se propoerciona al
final de la guia. Ejemplo de este caso seria la presentacidn del
espectro electromagnético del Sol: el interds especifico se
enfoca a la aplicaciodn de aquellas radiaciones que directamente
puedan modificar nuestros disenos de una manera representativa.
Aquellas caracteristicas de las radiaciones solares que no sean
de aplicacidn prictica para los disefiadores no se trataran a
profundidad. Los Rayos X, por ejemplo, si bien forman parte del
conjunto de las radiaciones del Sol, no son un factor que sea de
vital importancia para el disefio arquitectdnico.

Cuando es posible se utilizan fdérmulas fisicas para la
explicacidén o la prediccidn de un fendmeno determinado: ellas son
una buena forma cuantitativa de evaluaciédn del funcionamiento de

una estrategia de diserio, y proporcionan una forma facil de
comparacidén entre las distintas soluciones que pueden darse a un
mismo planteamiento. Todas las expresiones matemdticas que

contiene la presente guia son de nivel basico y facilmente podran
utilizarse con la ayuda de una calculadora electrdnica.

Para la expresidn a detalle de las formulas,




utilizaremos 1la notacidén aritmdtica

comunmente utilizada en
informdtica

Y que se muestra a continuacidn:

NOTACION ARITMETICA

= tMultiplicacion
/ pivisidn
~ . E Elevar a una potencia.

f1.os signos de suma y resta seran los convencionales (+, -).

Los simbolos para funciones trigonométricas, sin embargo, se
utilizan de manera convencional. con algunas ligeras variantes:
para indicar la funcidn cotangente utilizaremos "cotan” en lugar
de "ctn", que es la notacidn usualmente utilizada en informatica.

asi como Para la funcidn seno utilizamos "sen’ en lugar de
“sin®.

Las fSrmulas estidn definidas mediante nimeros encerrados en
parentesis del lado derecho de la pdgina donde aparecen. Dicha
numeracidn se hara de manera progresiva, segin el orden de
aparicidn de las citadas descripciones matemdticas, por ejemplo:

A =B + C / 2 (23)

Las referencias bibliogrdficas se usan siguiendo el

sistema
de autor y afio de publicacidn,

ambos encerrados entre paréntesis.

p.e. (Mazria, 1979). Las referencias bibliograficas originales
de interds directo al disefiador se encuentran al final de 1a
guia.

En el caso de fuentes especializadas en campos
definitivamente distintos al del disefo, la bibliografia se

presenta dentro del mismo capitulo donde se dan las referencias.

Como Gltima consideracidn, sugerimos la resolucidn de 1los
ejercicios que se encuentran al final de cada capitulo. Ello
llevara a la mejor comprensién de casos, v al desarrollo de
aptitudes de solucidn para problemas similares.




UNIDADES DE MEDICION.

Para efecto de una mejor comprensidn de los tépicos que se
trataran en la presente guia, es conveniente conocer las unidades
bésicas de medicién que se utilizan con mas frecuencia.

En nuestro pais, el llamado SISTEMA INTERNACIONAL (Systeéme
International d°'Uniteés, abreviado SI) es el mds utilizado, y por
ello revisaremos de una manera muy somera las unidades mas
utilizadas de él. Para tal efecto, trataremos de irlas
deduciendo de un modo 1ldégico y coherente, dando posteriormente
algunas sugerencias sobre su uso. .

A. UNIDADES FUNDAMENTALES.

Sabemos que existen tres unidades fundamentales, de las
cuales se derivan las restantes y que son las siguientes:

longitud = metro {(m)
masa = kilogramo (kg)
tiempo = segundo (s)

Por lo gque el Sistema Internacional es a veces denominado "sistema

mkas*

B. UNIDADES DERIVADAS.

De las anteriores unidades fundamentales podemos deducir las
siguientes:

a. VELOCIDAD {(m/s) .
Es el movimiento de lengitud en una unidad de tiempo, por 1o -

tanto las unidades seran: m/s

10



b. ACELERACION (m/s “~“2).

Variacidn

unidad en la velocidad por unidad de
decir,

tiempo, es

(m/3) / 8 = m/ s8°2
(- FUERZA (Newton) .

Que puede ser imaginada como la aceleracidn en un cuerpo que
tenga una masa unidad:

m/s*2 * kg que también puede expresarse:

kg.m / s*2

unidad que se denomina ""Newton®, abreviada "N'.

d. TRABAJO (Julio)

Expresado como la fuerza que actla en una longitud (p.e.
dande a un cuerpo de un kilo de masa una aceleracidén de i1im/s en
un sSegundo en un metro de longitud). La unidad se puede deducir
como  la unidad de fuerza (N) multiplicada por la unidad de
longitud (m) que daria como resultado:

N * m

A esta unidad se le conoce con el nombre de

**Julio®, Yy se le
abrevia *J". De esta manera tenemos qQue:

J = N *m
J = kg.m/s*2 * m o también
J = kg.m 2 / 542
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e. ENERGIA (Julio)

Puesto que l1la energia es el potencial o 1la capacidaad para
realizar un trabajc, se le mide en la misma unidad de trabajo, es
decir en julios.

£. POTENCIA (Watt o vatio).

La potencia es la capacidad para llevar a cabo un trabajo en

la unidad de tiempo, por lo cual se mide en Julios por segundo,
en una unidad que recibe el nombre de ‘*vatio™ (en espaifol)
tambien conocida por su equivalente en ingles "Watt", v qQue se
abrevia "W, De esta manera tenemos:

Ww=J/s=s

Llevar a cabo un trabajo en la unidad de tiempo representa
la forma en que la energia se consume, esta misma unidad se
utitiza para medir el flujo de energi{a (la tasa de consumo ) en
distintas situaciones. Es conveniente saber algunas de las
equivalencias qQque corresponden a unidades con las mismas
dimensiones fisicas que el Watt:

1 hp (britdnico} = 745.7 W
1 ¢V (métrico) = 735.5 W
1 Btu/h = 2.293 W
1 kcal/h = 1.163 W
1 erg/s = .0002001 (1QE-7) W
1 ton de refrigerac.= 3516 w

(Fuente: Koeningsberger, 1977)

C. PREFIJOS DE UNIDADES.

En la précticg. varias de las unidades se modifican por
medio del uso de multiplos y submultiplos, de los cuales los
siguientes son los méas importantes:
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PREEIJOS DE UNIDADES (SI)

ERACCION NOMBRE ABREVIATURA
10 ~-1 deci -1
10 ~-2 centi c
10 ~-3 mili m
10 *-6 micro mu griega
10 ~-9 nano n
10 *-12 pico P
1o deca da
10 ~ 2 hecto h
10 ~ 3 kilo k
1@ ~ 6 Mega [ ]
10 ~ 9 Giga G
10 ~ 12 Tera T

D. ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA EL USO DE UNIDADES S.XI.

1.

Tener cuidado de emplear el tipo correcto de letra, mindscula
o maydscula, tanto para unidades como para prefijos (p.e. m
Para metro o mili, ™M para mega).

Separar los numeros de cinco cifras o mas en grupos de tres,
para proporcionar una mayor legibilidad (en nimeros de cuatro
digitos el espaciamiento no es indispensable).

En unidades compuestas., formadas por multiplicacidn, utilizar
el punto para representar producto (p.e. N.m)

Expresar la divisidn por medio de la raya diagonal */". El

utilizar el exponente negativo “—-1 puede resultar confuso en
ocasiones. :




CAPITULO 1.
SISTEMAS FPASIVOS DE ENERGIA SOLAR.




. CASO INTRODUCTORIO.
ENERGIA Y CONSUMO.

No hay duda de que en el futuro nuestra comodidad y confort
dependeran grandemente de un abastecimiento de energfia en
abundancia vy a precios accesibles. Ello nos lleva a considerar
Que no es sdlo necesario tener 'una fuente segura y continua de
energia, sino también que dsta sea suficientemente atractiva
desde el punto de vista econdmico como para que sea utilizada
regularmente.

Hasta ahora la mayor parte de la energia que se consume en
el mundo se ha obtenido a partir de la acumulada en las reservas
fésiles de carbdén y petrdleo. Muy probablemente estas reservas
se agotardn algun dia, o por lo menos su costo podria resultar
excesivo. Resulta dificil estimar cuando podria acabarse el
suministro de las reservas de hidrocarburos. Por esta razdn es
conveniente empezar a considerar fuentes alternas de energia,
algunas de las cuales pueden ser las llamadas no-convencionales.

Se asegura. por ejemplo. Qque las centrales nucleares podrian
satisfacer la demanda energética por un largo tiempo. sin
embargo el nivel tecnoldgico y de seguridad que requiere la
instalacidn de una planta nuclear quizds &€ste fuera de 1las
posibilidades de muchos paises en desarrollo. Ademas existe
fuerte oposicidn de ciertos sectores de 1la sociedad a la
utilizacidn de energia nuclear, debido al posible riesgo en
seguridad y de contaminacidn radiocactiva. De esta manera, en las
actuales circunstancias y por razones de seguridad, comodidad,
continuidad y economia, es convenlente pensar en otra fuente con
mayor oportunidad de aplicacidn en un pais en desarrollo como el

nuestro, ¥ «que se encuentre al alcance de la mano de los
disefadores: una buena opcidn es la energia solar. Si bién es
probable que pase mucho tiempo para que se produzca la crisis de
la escasex de hidrocarburos o de energia nuclear, ahora nos

podriamos preguntar cual es la manera de asegurarse un suministro
confiable de energia en una situacidn tan incierta.
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En un mundo tan cambiante como el que ahora vivimos, quizds
la mejor opcidn es el ser autosuficientes en la medida qQue esto
sea posible. Las circunstancias actuales de un pais se pueden
modificar drasticamente enrr unos pocos afios. El consumo
energético en el future podria tener variaciones serias que
nosotros como arquitectos podemos preveer para evitar o Ppor lo.
menos aminorar las consecuencias negativas que esto pudiera
traer. -

Para darse una idea de la magnitud de estos cambios, tomemos
un ejenplo. Consideremos como ha cambiado el consumo mundial de
energia en un lapso de SO - afios. Las estadisticas hacen
referencia a que entre 1925 y 1975 la poblacidn mundial aumentd
en mids de un 100% En este momento, al ritmo de crecimiento
actual, la poblacidén se duplica en algo asi como 35 afios. Por
otro lado el consumo mundial de energia durante el mismo periodo.
en lugar de duplicarse, se sextuplicd. El aumento en consumo de
energia no fué en proporcidn directa al aumento de la poblacidn,
sino en una cantidad mayor autn. Es posible que esto se deba en
parte a que en los Gltimos afios la cantidad de articulos y equipo
eléctrico ha proliferado. Ello puede deducirse al estudiar qQue
para el mismo periodo considerado (1925-1975) el consumo mundial
de energia eléctrica aumentd en un factor de treinta.

Ha habido un elemento exponencial en la forma de
comportamiento de la demanda de energédéticos, por lo menos para
cierta parte de este siglo. Es dificil de determinar si este
aumento exponencial continuarid o nd, pero la conclusidn 1légica
del andlisis de estos datos es que en el futuro prdéximo el
interés por la provisidn de una fuente segura de energia serd de

vital importancia. La figura 1.1 muestra cuantitativamente la
demanda de energia para México a partir de los afios sSesentas.
Como se vé&, 1o mis probable es que la demanda energética de

nuestro pais crezca considerablemente en los prdximos afios.

Pero no s&8lo la cantidad de energia demandada es un factor
importante. Una visidn mis completa nos la Ppuede dar el
considerar la proporcién de fuentes de energfa que fueron
utilizadas en el periodo (1925-1975). En 1925 el carbddén era la
fuente energeética que proveia cerca del 80% de 1la produccién
total de energia; cincuenta afios mas tarde s6lo provee el 25% de
la demanda. Los hidrocarburos provefan cerca del 17% en 1925,
mientras que para 1975 totalizaban cerca del 707 (ver figura
1.2).
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Si bien las anteriores cifras representanuna visidn
del

general
comportamiento energetico del mundo, seria valido
preguntarnos

cuidl es la forma en la que nuestro pais utiliza las
distintas fuentes de energia. La figura 1.3 muestra la grafica
de la demanda energe€ética primaria segﬁn su fuente original para.
nuestro pais en 1las dos Ultimas décadas. Primeramente notemos
que las lineas graficadss son relativamente constantes (paralelas
al eje horizontal), es decir, qQue no ha habido cambios dridsticos
en la distribucidén porcentual de fuentes de energia, smobre todo a
partir de 1965S. Quizds la caracteristica maAs obvia de la grifica
es la gran dependencia de nuestro pais en el petrdleo y en el gas
natural como fuentes de energfa: los hidrocarburos proveen
alrededor del 90% del suministro energético de nuestro pais.
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FIGURA 1.3: DEMANDA

DE ENERGIA PRIMARIA EN MEXICO SEGUN FUENTE DE ENERGIA
EN PORCENTAJE DE LA DEMANDA TOTAL.[Concheiro, 1985\

Podriamos pensar que la demanda y el consumo de la energia
resulta relativamente equitativa debido a que,
general,

de manera muy
en la mayoria de los lugares de la Tierra existe alguna
forma real de fuente energética. El panorama, sin embargo, es
muy distinto. Los paises industrializados, con una quinta parte
de 1la poblacidn mundial, consumen casli las 2/3 partes de la
energia producida en el mundo. La mitad de la poblacidén mundial
vive en paises en desarrollo y consume sédlo una octava parte de
la 4

energia total producida, aidn cuando mds de la mitad de
hidrocarburos

los
producidos a nivel mundial provienen de los paises
en desarrollo (Concheiro, 1985).
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La energia solar es una fuente de energia segura e
igextinguible por lo menos por unos cuantos niles de millones de
anos, que proporciona una alternativa interesante para solucionar
necesidades locales modestas.

Las ‘implicaciones del uso correcto de este tipo de energia
rodrian tener consecuencias optimistas al ser comparadas con las
que hasta ahora se han utilizado en 1lo referente al
abastecimiento de energia. Sus aplicaciones Pueden resultar
altamente Gdtiles. La demanda total de agua caliente de una
edificacidn podria muy bien satisfacerse mediante la conversidn
de l1a energia solar incidente en su cubierta. Las habitaciones
pueden disefiarse para alcanzar los niveles &éptimos de confort de
una manera casi automitica ya sea mediante el aprovechamiento del
movimiento diario y estaciocnal del Sol, del almacenamiento de
energia térmica en muros y pisos, mediante la captacidn de calor
utilizando elementos arquitectdénicos, etc. Inclusive, mediante el
uso activo de la energia solar, se puede hacer funcionar aparatos
de radio vy televisidn utilizando la energia eléctrica que se
transforma de la energia producida por el Sol, opcidn interesante
para regiones rurales poco comunicadas.

E1l uso pasivo de la energia solar puede ser una opcidn
importante en el pProceso de provisidén y ahorro de energia en
zonas remotas de México. Consideremos, por ejemplo, que el
transporte de energia tiene un costo que puede ser reducido o
eliminado si se aprovecha la radiacidn solar que incide, en mayor
o menor escala, sobre todos los lugares de nuestro pais.

Por las anteriores consideraciones es necesario pensar en
otras fuentes energdéticas. Durante afios la politica de precios
bajos de los hidrocarburos habia desalentado el uso de otros
recursos energéticos y propiciado el consumo excesivo de energia,
pero esta situacidn tiende a cambiar drdsticamente debido a las
politicas de los mercados internacionales y al desmedido proceso
inflacionario. Simplemente, el tomar &n cuenta las opciocnes que
nos ofrecen las fuentes alternas de energia nos dara mayor
versatilidad ante nuevas situaciones, v en el caso de la energia
solar, tendremos como consecuencia inmediata ahorros que,
1dgicamente. redundaridn en beneficios de la economia individual vy
nacional.
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1.2. SISTEMAS PASIVOS DE ENERGIA SOLAR.

El uso pasivo de 1la energia solar va cobrando mayor
importancia dia con dia. Las limitaciones econdémicas y
energdeticas a las que se enfrenta el arquitecto hacen necesaria
la utilizacidn maxima de los recursos con los que cuenta.

Los sistemas que utilizan pasivamente la energia solar
Proveen una posibilidad interesante al disehador para resolver
ciertos problemas de disefio arquitectdnico  donde las necesidades
energéticas y de economia son importantes.

Pero... qQue son sistemas pasivos?

Un sistema en donde la energia fluye
dentro de &1 por medios naturales

tales como radiacidn, conduccidén, y
conveccidn natural. En esencia la
estructura del edificio o algidn
elemento de el ES el sistema.

Podemos clasificar todo tipo de sistemas de funcionamiento
de un edificio en tres grupos:

1. Sistemas Activos.
2. Sistemas Pasivos.
a. Sistemas Hibridos.

Los sistemas ACTIVOS emplean algdn tipo de equipo mecanico
en su funcionamiento. En la formacidn profesional, el arqQuitecto
generalmente ha aprendido a resclver problemas de diseio mediante
instalaciones especiales v equipo electromecanico. sSi la
temperatura interior de wuna edificacidn es demasiado fria,
proponemos calefaccidn eléctrica. Si hay demasiado calor en un
local, nos decidimos por un sistema de aire acondicionado. Si
los niveles de iluminacidn son demasiado baljos. inmediatamente
incrementamos la cantidad de luminarias en un espacio o
aumentamos su potencia. Pero no todos los casos se pueden
resolver satisfactoriamente a base de mdguinas o equipo, que si
bien son muy dtiles en ciertos casos, en otros su uso puede no
estar totalmente justificado.
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Los sistemas PASIVOS, por otra parte, recogen ¥ distribuyen
la energia por medios no-mecidnicos, es decir, NATURALES.

Es la forma natural de usar la energia.

La diferencia primordial entre ambos tipos de sistemas es
Qque el pasivo trabaja esencialmente a base del aprovechamiento
natural de 1a energia gue existe en el ambiente prdéximo a la
edificacidén, mientras que un sistema activo tiene que recurrir al

transporte de algun tipo de energia del exterior {(electricidad,
por ejemplo).

Un caso pridctico del uso de una estrategia pasiva en el

disefio seria, por ejemplo, la de bajar la temperatura de un
espacio mediante la ventilacidén natural. La estrategia activa, en
este mismo caso, serfia utilizar extractores o ventiladores

eléctricos para lograr el mismo objetivo.
Que ventajas se obtienen al usar estrategias pasivas?

Muchas se mencionan en la literatura, pero entre las principales
Se encuentran las siguientes:

1. ECONOMIA.
2. EFICIENCIA.
3. CONFORT .
b . SIMPLICIDAD.
S. ATRACTIVO COMERCIAL.
6. PREFERENCIA.
7. SEGURIDAD.
ECONOMIA.
Los sistemas pasivos utilizan la energia natural del
amblente, lo qQue representa un ahorro para el usuario.
Tratamos de economizar en energia comercial, reduciendo as{

costos de funcionamiento.

Ahorraremos energia, y por lo tanto. dinero.




En las regiones donde es comin el uso de aparatos
electromecdnicos, las consideraciones econdmicas son el factor
motivacional maés importante para la implantacidn de estrategias
del uso pasivo de la energia solar. AUn cuando la conservacidn
de la energia y la autosuficiencia se consideran como factores
de Primera importancia, el aspecto econdaico Jjuega un papel
relevante. En un estudio realizado hace unos cuantos afios en los
E.U. (Zentuer, 1983) se encontrd que la razdn principal en la
decisidn de utilizar sistemas pasivos fuéd el incentivo econdmico,
segiin lo muestran los resultados de la la Tabla I.i:

TABLA I.2

RAZONES EARA ESCOGER CASAS

RAZON : PORCENTAJE:
Ahorro en gastos: Economia 96 %
Sensacidn Sol/Calido 82 %
Gusta el diseifio 79 %
Ahorravlos recursos 75 %
Uso de fuentes alternativas de 43 %
energia.

La mejor casa que se encontrdé 14 %
otros 25 %

(Zentuer, 1983)

Si bién estos resultados pueden no aplicarse en su totalidad
a circunstancias como la de nuestro pais, observamos que el
interés - econdmico Jjuega un papel primordial para la eleccidn de
sistemas pasivos de energia solar en los disefios arquitectdnicos.

Las formas naturales en la administracidn de 1la energia son

generalmente las mas baratas inicial y posteriormente. Ahorramos
recursos con el paso del tiempo ¥ su mantenimiento es minimo. Al
no tener un nUimero grande de piezas mdviles, el desgaste Yy la

reposicidén de refacciones es infinitamente menor.



Los costos de calefaccxén o enfriamiento de una edxflcacion
pueden ser fécilmente reducidos. Muchas de las formas
economizar energia son gratuitas: para ahorrar en calefaccién.
por ejemplo, se pueden cerrar © sellar las fugas de aire caliente
tales como son los registros de ventilacién y chimeneas, cerrar
las habitaciones deshabitadas. En el caso de la refrigeracidn,
se podria evitar el uso de equipo mecdnico y abrir ventanas para
Permitir Qque la ventilacidn natural reduzca la temperatura.

Ootras modificacicones no son gratuitas, pero si econdmicas:
implican un gasto inicial que al final de cuentas se pagard con
el mismo ahorro. La mayor parte del calor de un edificio se

pilerde por conduccecidn (a traves del techo © de las paredes) o por
infiltracidn (el aire caliente escapa siendo reemplazado por aire

frio). La adicidn de materiales aislantes en las ventarnas
durante la noche, asi como en muros y techos, puede ser una
opcidn interesante. El plantar una barrera de Arboles ¢ arbustos

comao proteccidn contra el viento podria evitar 1la perdida de
energia calorifica de una edificacidn situada en una zona fria, y
por lo tanto minimizara l1os costos de calefaccién eléctrica.

. Existen muchas otras formas de economizar, pPero la manera
mAs sencilla es disefiar nuestro edificio correcta y naturalmente
desde el principio.

EFICIENCIA.

Utilizando estrategias naturales nuestros disefios serin mis
eficientes.

El desperdicio de energia debido a estrategias mal
orientadas Ppuede =mer reducido y hasta eliminado. Seguramente
cada uno de nosotros ha desperdiciado energia aédn sin saberlo (-]
sin darse cuenta. Cuando se desea iluminacidén en el Area obscura
de una casa, ldégicamente se recurre a encender un foco. LSgico?
No serid mas bien un hiabito? Alrededor del 95 % de la energia que
consume un foco "normal”™ (del tipo incandescente, de Tungsteno)
se desperdicia desde el punto de vista de iluminacién, Prues casi
toda la energia se disipa directamente en forma de calor.

sS4 bien un aumento en la temperatura interior de una
habitacidn puede no causar mayor malescar. en casos donde se
requiere mucha i1luminacidn, ésto puede resultar incédmodo. Sobre
todo. si lo que deseamos es luz, estamos utilizando para este fin
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so0lo la vigésima parte de la energia que gastamos, desperdiciando
el resto.

Un proyecto que incorpore dentro de su disefio estrategias
que aprovechan la energia de que sme dispone naturalmente serd por
lo tanto mds eficiente pues no tendrd que hacer usoc de fuentes
externas.

Lograremos mayores niveles de confort.

Quizds una de las consideraciones mAs comunes a este
respecto seria el de cuestionarse si en s los casos de
problemas de disefio el equilpo mecdnico nos orciona un nivel
satisfactorio de confort, o existen ocasiones donde una solucidn
natural dd un mejor resultado.

Hay quienes consideran que los sistemas activos comunmente

utilizados (aire acondicionado, luz artificial) no son la
solucidén déptima a los problemas de control de temperatura o
iluminacidn. Por ejemplo, el tono azul-verde de la luz
fluorescente que se tiene generalmente en algunos edificios de
oficinas resulta poco agradable (y poco favorecedora) para el
trabajo cotidiano. El ser humano estd acostumbrado a ver con una
luz de una mayor gama cromditica como 1la que proporciona la
iluminacidn natural,. obviamente trae como consecuencia que esta
luz blanca sea mids agradable. Los sistemas naturales pueden ser

aplicados de una manera exitosa siempre y cuando se cumplan con
ciertos lineamientos de disefio.

Una de las grandes ventajas en el uso de estrategias pasivas

es su simplicidad. Una vez entendidos los conceptos basicos de
funcionamiento, los sistemas pueden ser fidcilmente disehados v
manejados.

L.

Las edificaciones que usan sistemas pasivos para la
utilizacidn de la energia solar son en general mids atractivas
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econdmicamente al momento de comercializarlas, comparadas con
aquellos disefios que fueron hechos de la manera convencional, si
se explica, claro estd, esta ventaja al usuario.

PREFERENCIA .

A menudo los sistemas pasivos en la utilizacidn de la
energia son mucho mds atractivos para cierta gente. Curiosamente
se cita en l1a literatura que esta preferencia generalmente se da,
cuando menecs en los paises desarrollados, en gente con vocacidn
© gustos artisticos y en personas con una educacidn mayor a la
promedio. Los usuarios con frecuencia comentan que sienten que
hacen “vivir-* su casa. La mayoria de los ocupantes de casas
habitacidn que utilizan estrategias pasivas en el aprovechamiento
de la energia solar en el sur de los E_U., por ejemplo, han
cursado carreras universitarias y atn posgrados. De ello se
deduce que, por lo menos en ciertas circunstancias, aquellos que
han tenido la oportunidad de alcanzar una educacién superior son
generalmente mis abiertos a las tecnologias especulativas [-]
avanzadas, v ademds, integran los grupos sociales que usualmente
tienen posibilidades econdmicas para invertir en esas ideas.

SEGURIDAD.

Una consideracidn que parece obvia es que los sistemas
pasivos en el aprovechamiento de la energia son mucho mis seguros
que los activos, debido a su funcionamiento natural. Algunas
consideraciones sobre preoccupaciones del efecto nocivo a la salud
que pudieran tener ciertos materiales comunmente utilizados en
sistemas activos se comentaran en el caso introductorio 3.1.

Desde el punto de vista estadistico, cdmo han funcionado las
edificaciones que utilizan sistemas pasivos en su diseno?
visto de otra manera,

Céno han respondido los usuarios cuando se les pregunta su
opinicn sobre las ventajas que se mencionan anteriormente?

La mayor parte de l1os usuarios de edificaciones que utilizan
sistemas pasivos para el aprovechamiento de la energia solar no

s3lo estdn conformes con los diseifios, sino que muestran una
tendencia positiva hacia este tipo de proyectos. En los estudios
antes mencionados (Zentuer, 1983; Katz=, 1983) el 93 Z de los




propietarios © usuarios de las casas habitacidn gque involucran

algun tipo de estrategias en sistemas - pasivos, especialmente
enfocados a la calefaccidén, sentia gue los disehos que tenian sus
edificaciones funcionaban como se habia. esperado, e incluso,

superaban sus expectativas.

Desde un Punto de vista general (considerando
calefaccidn, enfriamiento, luz natural, etc.), el 67% de los
usuarios reportaron estar “muy satisfechos”™, mientras qQue ninguno
de ellos reportd estar “insatisfecho'. Un listado de 1los

problemas encontrados en este caso y su grado de seriedad sSe
muestran en la tabla I.2.

SRADO DE SERIEDAD EN LOS PROBLEMAS DE APLICACION D
ESTRATEGIAS PASIVAS EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR.
PROBLEMA VALOR PROMEDIO.
Goteras y fugas .89
Habitaéiones demasiado frias Q.74
Habitaciones demasiado calientes @.59
Condensacidn en vantanas Q. 44
Destefiimiento (telas, alfombras) @.41
Cubrir ventanas inclinadas @.36
Desliumbramiento .26

NOTAS :

La escala de *Valor Promedio™ percibido en la seriedad del
problema fue evaluada segin la escala © a 4, aumentado el grado
de afectacidn a2l usuario, de la manera gque se muestra en l1a
siguiente tabla:
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b . Intolerable.
3. Muy serio.
2. Serio.

1. Regular.

@. Ningin problema.

Adaptado de: Katz, M.A. "Passive Solar Energy in Arizona:
Homeowners' Attitudes and Perceptions”
ath National Passive Solar Conference.
American Solar Energy Society, Inc.
Santa Fe, New Mexico, 1983.

Debe hacerse notar que ninguno de los encuestados percibid
alguno de estos problemas como *intelerable” v cuando se
promedian los valores percibidos de seriedad, la media nos ofrece
un resultado que no llega al valor que considera al problema como
*regular”. Asimismo el problema al que mayor seriedad se le
califica (las goteras y fugas) no puede ser enteramente atribuido
al uso de un sistema nuevo de aprovechamiento de energia., y si en
cambio podria ser un problema general de construccidn en todas
las casas, independientemente de que se usen o no sistemas
pasivos de aprovechamiento de energxa solar.

Entre las caracteristicas generales de los usuarios de los
estudios antes mencionado, ¥y al menos de aguellos que han sido
entrevistados, resaltan los de tener una educacidn superior a la
del promedio, ser inovadores, poseer una buena situacidn
econdémica, encontrarse dentro de un grupo que puede catalogarse
como Joven, tener preoccupaciones por el medio ambiente, v de
formar, en general, familias pequenas.

En otro estudio similar (Zentuer, 1983) se evalud el grado
de satisfaccidn de los duefios y usuarios de hogares con sistemas
pasivos en el aprovechamiente de la energia solar, v los
resultados son sorprendentemente concordantes: la gran mayoria
de los entrevistados (97%) reportaron estar satisfechos o muy
satisfechos con el disefic en general de su casa. Ninguna
insatisfaccidén realmente seria fue encontrada en el estudio.
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Cuando los usuarios han sido entrevistados sobre las
molestias qQue pudieran tener con este tipo de construcciones
comparadas con las convencionales (Mclain, 1983) no es frecuente
encontrar respuestas que pudieran dar la pauta hacia un patrdn
consistente, pues los problemas usualmente son minimos o de poca
importancia. Un problema que fu€& citado, por ejemplo, consiste
en la frustracicn creada cuando un dia soleado se nubla
rdpidamente y no hay nadie en la casa que pueda (o sepa) ajustar
las persianas de control de radiaciodn solar.

En general los entrevistados en este estudio no consideran
ninguno de estos incidentes como problemas serios, v tampoco
ciertamente <omo razdn para cambiar al tipo convencional de casa.
Las tendencias son, Por mucho, mas frecuentemente positivas que
negativas, aun en sociedades donde por circunstancias econdmicas
v climaticas, el confort te€rmico y luminico puede ser ajustado
automaticamente por medio de equipos electricos {termostatos, por
ejemplo) .

Muchas de las personas reportan haber recibido beneficios vy
satisfacciones inesperadas al entender ¥ usar estrategias pasivas
en el aprovechamiento de la energla solar. En climas frios. por
ejemplo, el sentimiento mas Zrato gque se reporta es el del
confort fisico vy psicoldgico que se logra al utilizar medios
naturales de control térmico (casi la totalidad de las casas
tienen un lugar para descansar cerca de la chimenea o en la parte
que recibe calor radiante del Sol).

Una ventaja adicional que se menciona es la de operacidn
silenciosa del sistema, cuando se les compara con sistemas
activos, que son en general ruidosos.

En los dos estudios antes mencionados, hechos sobre un
nimero medianco de casas habitacion (27 y 28 casos) se. encontrd
que los ocupantes se distribuyen en un amplio rango de edades,
aunque la mayoria de los usuarios son relativamente jovenes.
Esto parece indicar que los sistemas pasivos de aprovechamiento
de energia solar, avn cuando parece ser tecnologia “moderna”™,
tiene un atractivo general ¥y nd estid restringido sdlo a usuarios
jévenes.

si bien estos estudios muestran las actitudes positivas de
habitantes de paises con caracteristicas muy definidas,. seria
valido entonces el preguntarse si esas actitudes son similares en
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un pais como el nuestro. En un estudio realizado por el autor
(Reyes , 1989) sobre ésta cuestidn, se obtienen resultados
sumamente interesantes. Las evaluaciones de la seriedad de los
problemas comentados peor Katz en su estudio del sur de los E.U.
se presentan a continuacidn, ahora calificados por los usuarios
de casas “solares®™ en la regidn central de Meéxico (bajo la misma
escala de 0 a 4):

TABLA I.3

GRADO DE SERIEDAD DE LOS PROBLEMAS DE APLICACION
DE “ESTRATEGIAS SOLARES PASIVAS EN MEXICO.
(Promedios de 1los Erupos considerados en el estudio, 1987)

PROBLEMA VALOR PROMEDIO. -
Goteras y fugas @.976
Habitaciones demasiado frias ©.178
Habitaciones demasiado calientes @.228
Condensacidn en ventanas ©.06S
Destefiimiento (telas, alfombras) Q.440
Cubrir ventanas inclinadas @.752
Deslumbramiento 2.172

Tomado de: Reyes Reynoso, RaGl. Tésis Doctoral.

Cap. IV, Parte 4.
UNAM, 1989.

Una conclusidén obvia al analizar los resultados de ambos
estudios es que, aun siendo evaluaciones obtenidas de grupos en
diferentes circunstancias (climdticas, politicas, educativas,
sociales, econdmicas, sélo por nombrar algunas). existen
coincidencias impresionantes. Notamos que ninguno de los
promedios mencionados alcanza un nivel de situacién problematica
“"mediana, v por lo general, quedan dentro del -rango del
calificativo “muy ligero™ a no existente™. Asimismo existen
coincidencias interesantes en los valores atribuidos por los
encuestados de los dos paises a algunos problenas: el
desteniriento de telas y alfombras (0.41 vy ©.44), deslumbramiento



(@.26 y ©.172). En otros la variacidn es mucho mayor,

la consideracidn del posible problema de <tener habitaciones
demasiado frias (.74 v ©.178). Es evidente que en este caso
particular la variacidn es debida precisamente a la diferencia

de los rigores climdticos de las regiones que habitan los
usuarios de cada estudio.

como en

Como conclusiones se podrian mencionar que la gravedad de
los problemas asociados con el funcionamiento de los edificios
que incorporan sistemas pasivos en el aprovechamiento de la
energia solar se puede calificar como précticamente nula, y en el
caso de haber problemas, éstos son de una seriedad mucho mas baja
cuando se les compara con los que conmunmente sSe encuentran en los
disefios convencionales. Las ventajas que ofrece el utilizar
estrategias solares pasivas exceden, significativamente, el
esfuerzo necesario para aprenderlas y aplicarlas.

Gué debemos hacer para aplicar estas estrategias?

El principal cambio es de ACTITUD.

Consideraremos que con un poco mds de esfuerzo disefiaremos
mejores pProyectos. lo cual dara al arquitecto mejor preparado
mayores oportunidades de trabajo y desarrollo profesional. Para

pPermanecer competentes'en los afios futuros debemos tener por lo
menos el conocimiento basico sobre estos temas.

Nuestras técnicas de diseno natural seran parte integral de
nuestros provectos.

E)l concepto principal en el uso de estrategias pasivas
dejar que la naturaleza opere nuestro sistema para reducir al
minimo el equipo mecinico. La manera en que podamos maximizar
la ayuda que prestan los procesos naturales a nuestro disefio
estara sdlo limitada por nuestra imaginacidn.

es

Las energias naturales gue calientan

v enfrian; agregan,
retienen o quitan humedad al ambiente, pueden muy bien
aprovecharse distribuyendolas de la manera que logren nuestro
mayor confort. Ya que el clima no se va a adaptar a nuestras
necesidades, nuestros disefios aprovecharian lo bueno de los
cambios.



Podremos evaluar la efectividad de nuestros disefios?

. Claro ! Muchos son los enfoques que podemos usar: grdficas,
esquenas, métodos numdricos, etc., todos ellos muy accesibles, y
qQue nos Proporcionan el instrumento para tener una evaluacidn
objetiva del funcionamiento de nuestras estrategias.

Conoceremos las reglas bidsicas generales para resolver
algunos problemas de diseno. No son los anicos. Habran algunos
otros que Sean mas exactos, pero en estos casos preferimos la
simplicidad a la exactitud en ‘esta guia.

El trabajo que se realice serd, sin embargo, un buen
comienzo para la persona que quiera introducirse al conocimiento
de los sistemas pasivos que aprovechan la energia solar. Para

los interesados que desean profundizar sobre ciertos temas,
podran referirse a la bibliografia basica de consulta que se
encuentra al final de este escrito.

"Trataremos de proporcionar a los
usuarios de nuestras edificaciones de

ambientes interiores confortables,
gastando el afinimo de energia,
utilizando tnicamente disposiciones
meramente arguitectdnicas.*

i
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1.3. BREVE PANORAMA HISTORICO.

Un conocido refran dice que no existe nada nuevo bajo el
Sol. Esto es particularmente cierto en el caso de los usmsos
pasivos de la energia solar en la Arquitectura. La historia de
las aplicaciones de estrategias pasivas de la energia solar es
larga. Su estudio sistemdtico. por otro lado, es corto si se le
compara con la duracidn de la aparicidn del hombre.

E1l termino “*pasivo"” fue citado por primera ve=z= por R.
Banham en el libro "Arquitectura del Entorno Bién Climatizado"
(Architecture of the Well-Tempered Environment) y posteriormente
citado por S. Szokolay en 1967. El t€rmino fue reinventado por
B. Rogers en 1975 (Herndndez, 1984) . Los estudios, Pues, son
relativamente recientes. La histeoria, por otro lado, es larga.

Entre las tecnologias de aprovechamiento de la energia
solar, las estrategias pasivas son las mas antiguas. i
consideramos que dentro de las citadas estrategias no sdlo se
encuentran métodos para lograr un ambiente teérmico agradable,
sino que existen muchas otras que se encuentran directamente
relacionadas con el Sol, veremos que las antiguas civilizaciones
utilizaban meétodos para su aplicacidn (concientes o nd de qQue
éstas eran estrategilas de disefio).

En China, por ejemplo., en los anos 300Q-3500 a.c.., se
orientaban los pueblos hacia el Sur para poder aprovechar la
radiacidn solar en invierno (algunas de estas practicas se
investigan y comentan en Butti & Perlin, 1980).

En el antiguco Egipto se conocian y aplicaban los principios
basicos de disefio para lograr una precisa iluminacidn natural,
sin desapegarse de las caracteristicas de adecuacidn climdtica de
sSus construcclilones. Los templos egipcios son un ejemplo palpable
de la utilizacidn de algunas estrategias pasivas. El tamafo de
las aberturas estaba naturalmente limitado por las restricciones
de claros desde el punto de vista estructural, Per el uso de la
Priledra en sistemas de trabe y columna. Pero ademds la misma
textura vy espesor de los muros servia al doble propdsito de
suavizar Y difundir la luz directa solar al tiempo que proveia
almacenamiento por medio de masa t€rmica reduciendo los drasticos
cambios de temperatura caracteristicos de los climas .desérticos
(Moore, 1985).




En algunos grandes templos la luz era introducida por medio
de ventanas especialmente disefiadas y adecuadas con elementos
para suavizar la iluminacidn. En algunos otros, la luz llegaba
al interior a traveés de aberturas en' los techos o en los muros
laterales, aparte de las entradas normales a los edificios. En
el Gran Templo de Ammdn, en Karnak, la cantidad Ae luz se
administraba intencionalmente para crear ambientes propicios a
los ritos (ver figura 1.4).

A este respecto comenta Pignatari (1983): *...observamos,
por la planta, que a medida que se camina hacia el santuario, la
luz se va haciendo mas escasa, - mas rara: a cielo abierto es el
patio; con persianas de piedra, la sala hipdstila; cerrados. los
laberinticos recintos que llevan al santuario. ... Aqui, luz y
no-luz son signos ideo-teoldgicos del poder, combatiendo en el
dmbito de la arquitectura®.

No tenemos documentos fisicos que comprueben histdricamente
los conocimientos de los antiguos egipcios sobre estos temas;
sus obras, lo que queda de ellas, son la referencia badsica con la
que contamos . Habrian de pasar algunos siglos mas para que se
documentaran las estrategias de disefo arquitectdnico por
escrito.

Las referencias escritas que primero se mencionan
(Concheiro, 1985; Butti, 1981) se dan en la antigua Grecia, por
el siglo V a.c., cuando Aristdteles, Jenofonte ¥ Esquilo

establecen los principios basicos del aprovechamiento natural del
fendmeno de las estaciones del afio ¥ la orientacidn correcta de
las edificaciones para provecho de los usuarios.

Jenofonte (444-3S54 a.C.), escritor griego nacido en Corinto,
en ggggrgg;;ia. un escrito para la defensa de la memoria de su

maestro Sdcrates, comenta lo siguiente:

*Una vez cuando él (Socrates) comentaba sobre las casas. que la
belleza y la utilidad eran lo mismo, estaba dando una leccidn en
el arte de construir casas de la manera como deberian de ser.
Enfocd el Problema como: "No es cierto que el tener el tipo
adecuado de casa seria tanto Gtil como placentero para viwvirla?*
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Y siendo &sto admitido, “Es placentereo,' preguntdg, ‘el tenerla
fresca en verano y caliente en invierno?™

¥ cuando todos estuvieron de acuerdo en también ésto, "Ahora, en
las casas con una exposicidn hacia el Sur, los ' rayos solares
Ppenetran los porticos durante el invierno, Pero -en verano,
estando menos inclinados, nos permiten tener sombra. si
entonces, éste es el mejor arreglo, debemos construir el lado sur
mas elevado para captar el Sol durante el invierno, mientras que
el lado norte sera mds bajc para evitar los vientos frios®™.

Memorabilia.

Libro IIXI, Cap. VIIIXI.

Hacia el siglo V a.C. tanto la madera como el carbdén eran
escasos en GCrecia. Estos materiales eran importantes porque
proporcionaban el combustible para guemar en los braceros Qque
proveian de calor a las edificaciones. Al consumir la existencia
de maderas de la Hélade, los griegos tuvieron que depender cada
vez mas de las costosas importaciones de Asia Menor y Rusia. Fueée
por ello que en esta €poca se hizo popular el aprovechar la
energia solar para moderar los cambios térmicos del clima.

No sdlo se intentaba gue las casas particulares tuvieran una
orientacidn prodominantemente hacia el sur, sino también ciudades
enteras fueron trazadas considerando los distintos movimientos
del sol. un ejemplo claro de ello es la ciudad de Oolinthus
(figura 1.5). Situada en la parte superior de una elevacidn
meontafiosa. las calles de la ciudad fueron trazadas ortogonalmente
en direcciones norte-sur y este-oeste. Esta disposicidn permitia
la orientacidn de las casas para que aprovecharan las distintas
posiciones del sol en las estaciones del afo. Los habitantes de
Olinthus sabian que durante el invierno el sol parece moverse
describiendo un arco bajo en la bdveda celeste, mientras que en
verano su camino diurnc es ods vertical. Las casas habitacidn
eran disefiadas de manera que pucdieran hacer uso racional de estos
movimientos: gran parte de la construccidn estaba orientada
hacia el sur con volados de dimensiones tales que permitian la
entrada de los rayos solares ‘en los meses de invierno mientras
que los blogueaba en la época de calor. La parte norte de las
viviendas fue pensada con la estrategia de proteger la casa de
los vientos frios del norte y por lo tanto tenia. si acaso, pocas
ventanas.
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El uso de la energia solar en la antigua Grecia no encontrd
limites en las clases sociales que lo aprovecharon. Estrategias
de aplicacidn las enccntramos tanto en las habitaciones oficiales
del Palacio Real de Pérgamo como en las casas mds humildes de
Olinthus, de manera que se puede decir que dsta fu€ una
preocupacidén importante de los disefiadores de arquitectura en esa
época.

Los romanos por su parte, también aprovecharon las
ensefnanzas de los griegos. Como la poblacidn helénica. también
ia romana acabd con los recursos comrbustibles de su regidén.
Cerca de la ciudad de Roma, Monte Cimino fue el origen de mucha
de la madera consumida por la sociedad romana. Ya para el siglo
I a.Cc. era necesario importar combustibles de regiones tan
lejanas como el Caucaso. Dos siglos después, hacia el siglo I
d.c., los grandes sefores podian gozar de la comodidad de la
calefaccidn central (rudimentaria) que, sin embargo, podia
consumir hasta cerca de 140 Kg de madera por dia (Wade, 1983, p.
28) . El intereds por ahorrar recursos, especialmente econdmicos,
hizo que los disefladores se interesaran por las estrategias de
diseiioc heredadas de la civilizacidn helénica. Los disefadores
romanos no se limitaron a copiar las antiguas estrategias
griegas, sino se atrevieron a investisgar ain mds sobre este tema.

Es en esta epoca cuando personajes como Vitruvio, Paladio y
Faventino dieron gran relevancia a la correcta aplicacidn de
estrategias para el uso de la energia soclar en la construccion
{(ver, por ejenmplo, el extracto de uno de los escritos de Vitruvio

en el capitulo 2.2). Inclusive, segin algunos autores (Butti,
1981) . fueron los mismos romanos los que emplearon el vidrio en
las ventanas Ppara crear un sistema pasivo de almacenamiento de
energia (el que ahora llamamos comunmente el vefecto
invernadero*y, gque si bién no estamos seguros de gque conocieran
los principios basicos de la teoria. por lo menos sabemos que
conocian su aplicacidn practica. Un buen ejemplo de ello eran

las protecciones transparentes que se tenian en las termas v
bafios piblicos para ayudar a mantener un ambiente caluroso en su
interior. En los disefos previos. las termas tenian pequefas
aberturas en la piedra para dejar entrar tanto aire come lu=z. En
un nuevo concepto, el bafioc que integraba estrategias solares,
conocido como “caldarium®™. tenia grandes ventanales orientados
hacia el surceste, es decir, hacia la puesta del Sol en invierno.
Ademds de ello contaba con ventanas hacia el sur con obleto de
elevar la temperatura interior de la zona de bafo.




No sdlo en las obras pUblicas romanas
estrategias para

En algunas casas

se aplicaron las
el aprovechamiento pasivo de la energia solar.

habitacidn se intentaba que las ventanas fueran
orientadas hacia el sur.

Por ejemplo, en la villa de un rico
escritor, Plinio el Jdéven, el estudio .de <trabaijo (llamado
**heliocaminus" ) fue disefado con una planta semicircular con
ventanales de vidrio transparente o mica hacia el suroeste, para
captar el calor del sol de invierno por las tardes.

El wvidrio no era dificil de conseguir en Roma. La
fabricacidén de este nuevo material estaba en auge, Ya sea por el
sistema de pulido de mica o selenita en laminas relativamente
delgadas o por el proceso de vaciado de vidrio derretido en
moldes. Otro proceso similar involucraba el soplado del wvidrio
derretido en forma de cilindros, a los gque se les daba forma para
después laminarlo con herramientas especiales. La teécnica no
resultaba demasiado rudimentaria para las necesidades de la

época: se podian inclusive fabricar vidrios hasta de 1.90 m x
Q.70m.

Para darse cuenta de la importancia que tenia en 1a antigua
Roma el aspecto de la orientacidén de las construcciones, se
menciona que durante el siglo I d.c. el derecho romano
establecia ya como ofensa civil colocar obstdculos que impidieran
1a

3 llegada de los ravos solares a edificios disefados para tal
fin.

Pero no - sdélo en las antiguas civilizaciones el
aprovechamiento pasivo de l1a energia solar cobrd importancia

bédsica. Es ampliamente conocido el hecho de que en Medio Oriente
las estrategias arquitectdénicas para producir enfriamiento en las
construcciones se han aplicado por siglos, sin que nadie haya
podido precisar una fecha de inicio de su uso. Como ejemplo sdlo
mencionaremos uno de los muchos que se podrian dar: las torres de

viento que aun hoy en dia se pueden encontrar en paises como
Irsan.

Las sociedades indigenas de todo el mundo, inclusive
aquellas de Améeérica, dan muestras feacientes del conocimiento de
algunas estrategias de aprovechamiento natural de la energia vy su
aplicacidn prdctica. Las culturas indigenas del surceste de los
E.U. legaron edificaciones en las qQue se aplican sistemas pasivos
para su acondicionamiento térmico.
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En Europa durante la Edad Media, prdcticamente un milenic
despues de la cafda de Roma, fueron olvidados los principios de
calefaccidn por medio del aprovechamientoe de los rayos solares
que se pueden canalizar a través de las ventanas. Segin las
palabras de Butti (Wade, 1983) Los escritos de Arquitectura
Solar de los griegos y los romanos cayeron en desuso... Las
grandes &areas de vidrio pasaron de moda; no se podian conseguir,
ni eran practicas (=] eran demasiado costosas*™. Las pocas
aplicaciones que en esa €poca se dieron incluian sélo el uso del

vidrio como elemento para lograr una iluminacion natural
relativamente satisfactoria en algunos espacios, especialmente

los religiosos.

Durante el renacimiento el inter€s de los Arquitectos en los
sistemas de disefio cldasicos reaparecid, ¥y con ello se
redescubrian algunas de las aplicaciones griegas y romanas del
diseo solar, aungue entendidas de una manera poco practica. Los
arquitectos tomaban la forma. y descuidaban la funcidn. El1 estilo

Grandes ventanales se orientaban hacia el

era lo importante.

norte o a cualquier otra direccion sin la preocupacidn de saber

si captaban la radiacidén solar. Estas edificaciones se
cuales

menudo en grandes congeladores para los

transformaron a
recursos energéticos (y econdnicos) para

habia que encauzar
poder habitarlos.

El advenimiento de los siglos XIX v XA hizo que la
preocupacidén por algunas técnicas de disenfo se diera en 1a mente
de algunos arquitectos. El siglo XIX veia el desencadenamiento
de la Revolucion Industrial especialmente en Europa, y con ello
desarrollo de grandes construcciones habitacionales para los

el

obreros. Es cierto que 1o que provocd esta Preocupacidn de

mejora no fue una conciencia de un disefno apropiado o de ahorro
trabajadores

de recursos. Las unidades habitacionales para los

no reunian las condiciones minimas de espacio. hipiene o diseno
para mantener un nivel satisfactorio de vida. Las edificaciones
a menudo Tresultaban ser espacios cerrados. sin ventanas,
ordenados de manera que se aprovechara el espacio al maximo
sacrificando ventilacidn y soleamiento. Las epidemias no se
hicieron esperar. Algunas de las enfermedades (cdlera, viruela,
fiebre tifoidea, v tuberculdsis) resultaban mortales, en gran
parte debido a la falta de sol en las viviendas. y los médicos de
la epoca empezaban a entender la accidn germicida de los rayos
ultravioleta del sol. Las industrias empezaban a resentir los
problemas de sus empleados, y tanto la amenaza de una epidemia de
alguna de estas enfermedades en 1las zonas econdmicamente
acomodadas como los dahos econdmicos a la produccidn hicieron que
se pPresionara al gobierno a establecer lineamientos minimos de

disefic para evitar estos males.



Ya para principios del presente siglo la mayoria de los
gobiernos europeos habian establecido normas legales para la
proteccidn de 1los habitantes de las Zzonas fabriles. Los
arquitectos empezaron a precocuparse 'por las normas de disefno que
resolvieran los problemas surgidos por falta de planeacidn. Los
cambios no se dieron de una manera instantdnea. Aunque el
enfoque era biasicamente cientifico,. habia mucho por redescubrir.
Como reaccidn inmediata al diseno urbano ortogonal que habia
sido la base de desarrocllo del sistema de edificacion de unidades

para obrerocs, se impuso el disefio de plantas que evitaban todo
Angulo recto. Esto llevéd a los arquitectos a tratar de resolver
algunas consecuencias poco favorables, tales como orientaciones

inconvenientes.

Quizds una de las primeras nociones que se adguirieron fue
el conocer que para las latitudes mas septentrionales, l1a
corientacidn hacia el sur era dptima para captar tanto el efecto
germicida de los rayos solares como su efecto calefactor. Hubo
varios arquitectos interesados en €sto, aunque sus aplicaciones
reales a la construccidn fueron muy limitadas. Entre los
primeros disefiadores que comenzaron a delinear normas de disefio a
nivel urbano que integraran usos pasivos de la energia solar se
encuentra los franceses Augustin Rey y Tony Garnier.

Habria que esperar hasta despues de la Primera Guerra
Mundial para que Alemania se& viera presionada por falta de
combustibles y dificultades econdmicas rigurosas. El desarrollo
de proyectos que evitaran o rTedujeran en lo posible el consumo
de energéticos se volvid una prioridad en el Ambito
habitacional. La vivienda era escasa, de manera que se enfocaron
los esfuerzos a la construccidn de unidades habitacionales,
aunque con un nuevo disefio. Anteriormsente reinaba el concepto de
edificacidédn de vivienda con orientaciones hacia los cuatro puntos
cardinales. E1l que hubiera orientaciones mejores que otras no
resultaba relevante, simplemente era una caracteristica que
resultaba imposible evitar. Es en este momento cuando Walter
Gropius, uno de los pioneros en nuevas estrategias de diseno,
propone la construccidn en bloques paralelos donde cada vivienda
pueda sacar provecho de las mejores orientaciones. En un
principio las orientaciones elesgidas no fueron las Sptimas desde
el punto de vista solar, pues se vieron influidas grandemente por
el factor econdmico, donde se trataba de acomodar la mayor
cantidad de bloques en el espacio minimo. La situacidn mejord
notoriamente cuando se descubrid que, aun sacrificando una mayor
superficie de terreno, era necesario sacar provecho de las
orientaciones hacia el sur.




El disefio que aprovechaba la energia solar no se 1limitd a
construcciones de unidades habitacionales en Alemania. Ya para
la tercera década de este siglo, el arquitecto alemdn Hugo Haring
saca provecho de los movimientos estacionales del sol en casas
habitacidn unifamiliares, muchas de ellas con orientacidn
francamente hacia el sur (figura 1.6). Los grandes ventanales
hacia el sur permitian el acceso de los rayos solares en
invierno, mientras que en verano toldos méviles eran utilizados
para bloquear la entrada de calor en la vivienda. La aberturas
hacia el norte resultaban minimas si es que existian.

Por otro lado, en nuestro continente, algunos pasos se
tomaban rara considerar los efectos de l1los rayos solares en los
edificios. El arquitecto estadounidense William Atkinson,
después de realizar estudios de sombras proyectadas por los
primeros altos edificios de la ciudad de Boston, consigue que se
acepte una ley restringiendo las dimensiones verticales de las
construcciones sobre una base de soleamiento. En 1912 publica un
trabajo que trata sobre sus experiencias en disefio solar, peroc el
intereés de los arquitectos en ese momento no fue grande v
eventualmente cae en el olvido. La arquitectura solar qQueda
estancada en los E.U. por lo menos por dos deécadas.

Las Ppublicaciones hechas en Europa por arquitectos, b'g
especialmente por la sociedad de arquitectos en Inglaterra (Royal
Institute of British Architects) sobre sus experiencias en estos
campos hacen renacer el intereés en el continente americano.
George Fred Keck empieza a poner en practica algunas de las
recomendaciones sobre estrategias de disefho solar, en lo que el
llama la ""Casa del Futuro”™ (figura 1.7), comisionada a Keck para
ser construida para la Feria Mundial de Chicago. La construccidn
integra en su parte exterior, en un gran porcentaje, el uso de
vidrio (mas por forma que por funcidn).

Keck experimenta con el uso del vidrio en sus proyectos por
siete afios despueés de su experiencia con la Casa del Futuro {que

resultd captar demasiado calor en ocasiones). En 194Q, planea la
casa para Howard Sloan, fraccionador en Chicago. Las
orientaciones principales eran hacia el sur, con los volados

precisos para controlar la entrada de sol durante el verano.
Sloan muestra su casa al pUblico para conccer la opinidn general
de la gente, vy es cuando se le nombra a esta construccidn "Casa
Solar*, término utilizado por vez primera de manera oficial.
Sloan estuvo tan gratamente impresionado que decididé iniciar el
desarrollo de un fraccionamiento que integrara sistemas pasivos
de energia solar en varias 'casas solares® . Este conjunto.,
llamado Solar Park, se convierte en el primer fraccionamiento que
incorpora estrategias solares en E.U. (¥ quizds en toda Amdrica).
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FIGURA 1.6: PLANTAS ARQUITECTONICAS
PARA CASAS UNIFAMILIARES DISENADAS
POR HUGO HARING (BERliN, ALEMANIA,
1932).

RGURA 17: “CASA DEL FUTURO" POR
FIED) KECK (FERIA MUNDIAL DE CHICAGO
1933




Los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial vieron el
desarrollo del disefio v la construccidn de edificacicnes que
integraban estrategias solares. Si bién los estudios sobre temas
relacionados con captacidn y distribucicn de energia en las casas
continuaban realizandose, existian algunos problemas. Muchas
veces los reportes que se hacian por parte de los arquitectos en
forma individual resultaban contradictorios, ¥ la informacidn no
era Precisa. Surge en esta dpoca la f'nvestigacidn organizada
independiente, realizada en gran parte con fondos de
instituciones académicas -] comerciales, v que erigen los
cimientos de los que los estudios serios son hoy en dia.

Esta es una visidn breve del desarrollo de las aplicaciones

de energia solar a la Arquitectura, v su redescubrimiento
periddico. Seria largo enumerar ejemplqs de aplicaciones de
estrategias por distintas culturas a traves de las etapas de la
historia. Para algunos, por ejemplo, seria una sorpresa conocer
el manejo de la iluminacidn natural en los impresionantes
vitrales de las catedrales europeas del periodo gdtico, o los
sutiles juegos de luces en los templos de la época moderna. Lo
cierto del caso es que las estrategias pasivas en el
aprovechamiento de la energia solar han sido utilizadas

pricticamente en toda la historia de la humanidad y en todos los
rincones del mundo. La investigacidn cientifica sobre estos
temas es algoe relativamente reciente. El interdés por su estudio
%4 aplicacidn practica renacid en este siglo, b4 se ha visto
aumentado por la necesidad de ahorro en los recursos tanto
economicos como energeticos de los utltimos anos.




CAPITULO 2.

ELEMENTOS CLIMATICOS.
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1. CASO INTRODUCTORIO.
LA ARQUITECTURA ISLAMICA
COMO ADECUACION CLIMATICA.

La arquitectura del Islam representa un ejemplo interesante
de respuesta a un tipo de clima drido. El clima Arido desértico
podemos describirlo como extremadamente seco, con una temperatura
media muy alta, con variacicnes térmicas extremas ., que cuenta con
abundante radiacidén solar, v ocasionalmente con vientos que
pueden arrastrar particulas de polvo (Golany, 1984).

En gLeneral, la arquitectura nativa del Isldm muestra una
buena adaptacién a las condiciones climaticas del desierto. A
continuacidn mencionaremos algunas de sus caracteristicas.

La distribucidn del espacio y el mimero de muros de la
edificacidn Juega un papel importante en el diseno de la

arquitectura propia de este clima: se busca el mdximo de espacio
interior con el minimo de superficie expuesta en la envoltura
exterior. Esto lleva en ocasiones a la construccidén de viviendas

semienterradas © la tendencia de juntar las casas unas con otras
para compartir muros comunes y evitar intercambio térmico entre
el exterior y el interior.

Las caracteristicas propias de los muros (tales como el
material, el espesor y los recubrimientos) son otra forma de
adaptacidn al medio desértico. EY espesor de los mUTros
proporciona la masa térmica que evita variaciones bruscas entre
las temperaturas interiores del dia vy de la noche. E1l material
con el que estan fabricados los muros usualmente es obtenido en
Jugares cercanos a la construccidn, pero que cuenta con la
caracteristica de ser un eficiente almacenador de energia
térmica.

Estas técnicas, aunque econdmicas y sencillas, no deben de
ser subestimadas. Varios intentos de estudio de comportamiento
térmico de las edificaciones se han hecho sobre estos sistemas v
los resultados son sumamente halagadores. La figura 2.1
muestra la grafica de las variaciones térmicas durante el dia en
una zona desértica de dos muros de 20 cm de espesor, uno hecho
de barro seco (adobe) y otro de concreto (Izard, 1983) . El1 muro
de adobe muestra una admirable adecuacion al permanecer dentro de
la zona de confort en la grafica. El muro de concreto, por otra
parte, tiene variaciones de temperatura mucho mayores.
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FIGURA 2): GRAFICA DE LAS VARIACIONES EN TEMPERATURA DURANTE EL DiA EM
£L DESIERTO (MATMATA . TUNEZ) PARA DISTINTOS MATERIALES

DE ESPESOR. {(1zard.1983).

CONSTRUCTIVOS,
COMPARANDO MUROS DE 20 CMS.

FIGURA 22: USO DE HUECOS PARA PROPICIAR EL ENFRIAMIENTO DE tOS
ESPACIOS.




Debido a que 1la temperatura media en estos climas es

sumamente alta, la disposicidén de los muros en la edificacidn
desédrtica busca l1dgicamente la menor exposicidn a l1la radiacidn
solar y la maxima emisidn calorifica. Un elemento arquitectdnico
qQque surje como respuesta a estas necesidades es el patio estrecho
de la arquitectura islimica. Este no sdlo funciona como pozo de
luz sino como regulador térmico: el aire fresco no puede escapar
POr tener una mayor densidad que la del aire caliente, Yy por lo
tanto se estanca enfriando los espacios adyacentes de la
vivienda. Ademds los ®muros del patio también actian como

emigores de calor.

Los recubrimientos de colores en tonos claros tienen una

mayor reflectividad, v por lo tanto una menor absorcidn de la
energia calorifica emanada del sol. Como también estos
recubrimientos emiten en el infrarrojo, son eficientes elementos

de enfriamiento.

Ademas pueden existir elementos arquitectdénicos que ayudan
al enfriamiento de los espacios. Algunas ornamentaciones
(huecos, protuberancias, etc.) pueden producir sombra sobre las
pParedes teniendo como resultado un decremento de conduccidn
térmica al interior de la vivienda (figura 2.2).

El uso de huecos hacia el exterior utiliza la ventilacidn
natural para enfriar un espacio en caso de asi desearlo.
Especialmente interesante es el funcionamiento de las celosias
islamicas ("mash rabiyyas®) para proveer de ventilacién al tiempo
que se conserva la privacia al espacio interior. Recordemos que
la privacia es un requerimento importante dentro del programa de
forma de vida musulmana (figura 2.3).

Ootra razdn para explicar la gran adaptabilidad de este tipo
de vivienda al clima es la forma de habitarla. La organizacion
interior es mévil, a diferencia de la costumbre occidental de
habitar que es practicamente £3ija. Nuestra forma de vivir una
casa establece que, en general, un espacio es designado para un
uso unico. Una recamara, pPor ejemplo, Permanece como tal,
independientemente de los cambios cliimaticos. En la wvivienda
nativa islamica 1a distribucidédn no es constante: existen
desplazamientos dentro de la casa para lograr 1la Sptima
utilizacidn de l1los espacios arguitectonicos adecuandose al nivel
de confort que se pueda encontrar. Durante el dia se ocupan
los espacios inferiores y cercanos a los patios en sombra, tales




FIGURA 2.3: CELOSIAS ISLAMICAS
EN IRAN REGULANDO LOS FLUJOS
EXTERIORES HACIA LA CONSTRUC
CION.




como galerias para comidas y cocinado. siesta y trabajo. todos en
Planta baja. Durante la noche es comin dormir en la parte
superior de la casa, més fresca, inclusive en terrazas, para
evitar el calor acumulado durante el dia. Contrariamente a lo
que se podria pensar, las variaciones de temperatura en las
edificaciones no son drasticas. Nétese, por ejemplo, los valores
de tempearatura en el muro de adobe de la pPrimera grafica de
nuestro caso para las 8 ¥ 1@ de la noche: son practicamente
iguales a los de las 12 y 11 del dia.

Otros sistemas menos simples funcionan en Medio Oriente,
tales como las *torres de viento’. Ellas hacen uso de las
distintas velocidades y temperaturas del aire segtin sea su altura
sobre el suelo. Las brisas que soplan mas altas son en general
miés frescas, més rapidas. menos cargadas de polvo y mas secas, lo
cual nos di - la opcidén de humidificarlas en caso que ello se
desee. Las torres de viento aprovechan estas brisas frescas para

introducirlas dentro de la vivienda y asi lograr mejores niveles
de confort.

La arquitectura nativa isldmica es sélo uno de muchos
ejemplos que se podrian citar en donde el disefio del edificio se
apega bastante bien a 1los requerimientos climdticos. Hay muchos
otros. Veamos algunos de los factores principales que influven en
el logroc de un buen analisis climdtico referido a una buena
solucidn de diseno arquitectdnico.
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2.2. CLIMA Y ARQUITECTURA.

c.o.. los edificios estaran
dispuestos adecuadamente si se han tenido en
cuenta ante todo las orientaciones vy las
inclinaciones del cielo en el lugar donde se
desea contruirlos; porque no deben de ser
construidos de la misma manera en Egipto que en
Espafia, ni de la misma forma en el Reino Unido
de Pont que en Roma, y asi siempre en relacidn a
los paises, porque hay algunos que estin
préximos al curso del Sol, Y otros alejados del
mismo, v otros que se encuentran entre ambos
extremos . Al estar el aspecto del cielo
inclinado de una forma distinta con respecto a
los diferentes lugares, a causa de la relacidn
que tienen con el Zodiaco y con el curso del
Sol, es necesario disponer los edificios en

relacidén a la diversidad de los paises y de los
climas.™

Vvitruvio.

Libro VI,1.

Todos conocemos ejenplos de edificaciones que muestran
clara falta de adecuacidn al medio,

una

qQue para remediar situaciones
“termicas problematicas hacen uso de sistemas activos de
acondicionamiento del ambiente.

La preocupacidén por una adecuacidn de las edificaciones al
clima no es alge nuevo. Desde los inicios histdricos de la
Arquitectura, esta ha sido una de las premisas de diseno
Primordial para los usuarios, ¥ qQue se manifiesta bidsicamente en
el “savoir-faire", el “saber-hacer®,

de los propios habitantes de
una regiédn,

sustentade en un conocimiento intuitivo del clima.

El resultado final de una aplicacidn correcta de estrategias
Que Tespondan al clima donde se edificara el diseho da& como
producto un verdadero regionalismo: cada proyecto se debe adaptar
al lugar donde se va a ubicar.



Pero, cémo afecta el clima en el confort de nuestras
construcciones? .

clirma: (del griego ‘klima’). m.

Una integracidn en el tiempo de los estados
fisicos del ambiente atmosférico,
caracteristico de cierta localidad geografica.

Qué elementos climaticos estin directamente relacionados con
aspectos que afectan el confort térmico humano?

La informacidn climatica gque generalmente se puede obtener
.de los observatorios meteoroldgicos puede ser sumamente completa
¥ diversa. El problema principal es decidir qué datos pueden ser
dtiles Para nosotros como proyectistas y que’ otros no son tan
relevantes para nuestro trabajo. Lo que se trata de evitar es
Precisamente el llenarse de datos que a final de cuentas tienen
Ppoca aplicaciodn Y que complican el entendimiente del problema.
Buscamos los datos bidsicos.

A continuacidn enumeraremos algunos de los aspectos que
deben de ser entendidos antes de introducirnos en el ambito del
confort térmico humano.

ELEHENTOS CLIMATICOS QUE AFECTAN EL

CONFORT TERMICO HUMANO.

1. TEMPERATURA
2. HUMEDAD. ,
3. PRECIPITACION.

4. NUBOSIDAD.

S. VIENTOS PREDOMINANTES.

6. RADIACION SOLAR.



Los registros meteoroldgicos han probado ser un invaluable
instrumento para el arquitecto. Tambi€én no cabe duda que estos
registros pueden ser un altero interminable de hojas ¥ nidmeros, vy
que para ser de utilidad prdctica para nosotros, debemos de tomar
en cuenta 5310 aquellos valores que afecten nuestro disefio de una
manera apreciable. Una buena opcidn es obtener la temperatura
media mensual para cada uno de los meses, as{ como las medias
mAximas y minimas.

IL.a temperatura media mensual se obtiene de 1la media (es
decir, el promedio) entre las temperaturas maxima v minima
diaria, v después calculando la media de las 30 medias diarias
para el mes en estudio.

La maxima media mensual es sencillamente el promedio de las
temperaturas maximas de los 30 dias, mientras que la minima media
mensual, por analogia. es el promedio de las temperaturas minimas
de los 30 dias del mes considerado.

En algunas situaciones podria ser uUtil conocer las
temperaturas mas altas y mAs bajas de cada mes, aunque
generalmente ésta informacidn no tiene una aplicacidn prdactica
para los fines que perseguimos.

En casos especiales, tales como cuando tenemos que obtener
numéricamente el intercambio de calor en los edificios, se
requerira tener una idea general sobre las variaciones diarias de
temperatura a intervalos de 3 o 4 horas. La forma de manejar
esta informacidn se verd mds adelante. En caso de no exi=z<tic
registros de la temperatura por hora (o por intervalos cortos},
podremos hacer uso de metodos graficos para encontrar una
correlacidn aproximada entre los valores miximos y minimos de wun
lugar vy asi deducir los valores probables de temperatura durante
el dia y la noche.



Existen varias maneras de tomar la temperatura ambiente,
perc la que es mas comin es la TEMPERATURA DE BULBO SECO (TBS).
tambien llamada la “‘temperatura verdadera del aire*, que
frecuentemente se mide con un termdmetro de mercurio. Es 1a
temperatura "normal"™ que todos conocemos y la que da el reporte
meteoroldgico. La lectura debe ser hecha a la sombra, con un
teradmetro colocado dentro de una caja con persianas de madera
conocida como *“Fantalla de Stevenson®™, a una altura sobre el piso
entre 1.20 v 1.80 m. (ver figura 2.4)

Otra forma menos usual de medir la temperatura es mediante

la llamada TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (TBH), qQue es la
temperatura del aire qQue resulta de la lectura de un termometro
cubierto con gasa o algoddn mojado en agua, v que sirve
basicamente para calcular la humedad relativa del aire. Al
compararse las mediciones que se obtienen por medio de dos
termometros, uno de bulbo seco, vy otro de bulbo himedco, ambos en
la misma situacidn, se verid que por el efecto_de evaporacion, ia
temperatura del bulbo himedo serd mas baja. Eato es ldgico de
suponer porque la sgasa, al evaporar agua de ella, requiere tomar
algo de calor del ambiente y por lo tanto se enfria. como

mientras mas seco sea el aire la evaporacidn serd mas rapida, las
diferencias entre las dos lecturas son funciones de la humedad
relativa del aire. qQue por lo tanto se puede deducir. En otras
Palabras, si sabemos que temperaturas medimos en determinado
momento, tanto de bulbo seco como de bulbo himedo, rodremos
calcular la humedad del ambiente. Claro, la mayoria de las veces
ello no sera necesario puesto que la humedad existente en el aire
es uno de los datos que usualmente se encuentran dentro de los
registros climaticos.

————

PREGUNTA : En qQue caso de humedad
—_— = la Temperatura de Bulbo
Seco vy la Temperatura de Bulbo
Humedo seran iguales ? Es decir,

en que condicidn de humedad se
daria que las mediciones de TBS vy
de TBH sean las mismas? {Respuesta
al final del capitulo).

FIG. 2.4 Pantalla de Stevenson

Para efectos de cilculo térmico, en ocasiones esconveniente
considerar la TEMPERATURA RADIANTE MEDIA (TRM). Esta es la
medida de la temperatura que se tiene por el efecto de 1la
radiacidn (o absorcidn de ella) de los elementos que rodean a un
individuo. y depende mucho de su posicidn especifica en un lugar.



Para pocos, por ejemplo, es desconocida la sensacion de “frio*
cuando nos acercamos al vidrio de una ventana: nuestra piel estad
maAs caliente que la superficie del cristal. por lo cual nuestro
cuerpo emite calor (v, per lo tanto, sentimos frxo). El caso
contrario también se di a menudo: un ejemplo comin es el sentir
-l calor emitido por radiacidn de grandes superficies de
concreato.

La Temperatura Radiante Media se mide con un Termdmetro de
Esfera que consta de un termdmetro ordinario encerrado en una
eafera de cobre pintada de negro mate por el exterior, v de unos
1S c¢ca de diauetro. Si el aire es caliente y las superficies
envolventes estan frias, la esfera emitirada radiaciocn, v por lo
tanto la lectura serd inferior a la temperatura del aire. En el

caso contrario. si recibe radiacidn, la temperatura seri mAas
alta.

Existen bdsicamente dos formas de describir la humedad del
aire en un lugar:

1. HUMEDAD ABSOLUTA (HA)
2. HUMEDAD RELATIVA (HR).

La humedad absoluta es la cantidad de agua que hay en una
unidad de masa o de voliumen de aire, generalmente expresada en
gramos por kilogramo (g/k) © gramos por metro cubico (g/m3).

La HUMEDAD RELATIVA (HR) es otra forma de medir la cantidad
de agua en el ambiente: mientras aumenta la temperatura del aire.
el contenido de agua que eéste puede contener por unidad de masa o
volUimen también aumenta. La cantidad mdxima de contenido de agua
es llamada ""HUMEDAD DE SATURACION'" (HS), y légicamente depende de
la te-peratura del aire. La humedad relativa no es mas que la
relacion entre la cantidad real de agua que hay en cierta
condicidn, comparada con la maxima que podrian contener a _esa
temperatura {es decir, comparada con la humedad de saturacidn).
La humedad relativa generalmente se expresa en forma de
porcentaje, v es Gtil porque da una indicacidn directa del
potencial de evaporacidn. Esta relacidén la podemos expresar de
la siguiente manera:




HR = HA / HS x 100 (%X) 1)

: Humedad Relativa.
: Humedad Absoluta.

donde HR
HA .
Humedad de Saturacion.

HS

PREGUNTA : Cuadnto crees Que nuestro cuerpo pueda evaporar en
una situacidn en la que se tenga una humedad
relativa cercana ‘o igual al 100X 7
(Respuestas al final del capitulo )

Existe otra manera de expresar la humedad del aire, y ello

es ror medio de la Presidn Total de Vapor (PV). La Presidn
Atmosférica estid compuesta por la presion que ejerce el aire seco
(Pa) mas aquella que ejerce el vapor de agua {(Pv), gque es

parcial, relacidén que se puede expresar de la siguiente manera -

PV = Pa + Pv (2>

donde : PV = Presion Total de Vapor,
Pa = Presion que ejerce el aire seco.
: Presidn parcial que ejerce el vapor de agua.

La presidn de vapor se nide, en el sistema mks, en Newtons
por metro cuadrado (N/m2). Un Newton es una unidad de medida que
equivale a 1 kg con una aceleracidn de 1 m/seg 2 {para la
deducecidén de esta unidad, referirse a la seccidn de Unidades
Basicas de Medicidn).

Para nosostros como disefiadores, qQue lecturas de humedad son
Gtiles?

Generalmente con tener las cifras para las humedades
relativas medias maximas y minimas por mes es suficiente. Cuando
no existan registros de este tipo se pueden tomar lecturas un
poco antes del amanecer (cuando se supone la mdxima humedad) 1 4
ogr: alrededor de las tres de la tarde (cuando se supone el valor
minimo).



ERECIPITACION.

El
que ocurre en cierto lugar,

concepto de precipitacidén no sdlo se refiere a la lluvia

sino que también incluyve todo tipo de
agua que 1a atmdésfera depomita en el suelo: lluvia, nieve,
granizo, hielo, rocio, escarcha, etc. Generalmente se expresa en
mm/mes © en cm/dia, donde los valores mensuales pueden dar una
buena idea de las estacicnes de lluvia y de 1la <temporada de
secas .

La lluvia midxima caida en 24 horas generalmente es sdlo una
zuia Gtid para el disefio de drenaje de superficies exteriores
(tejados., canales, etc) y en la mayoria de los casos no tiene una

aplicacidn prdctica inmediata para los andlisis de aplicacidn
sistemas pasivos solares.

de

La presencia (-] ausencia de nubes se puede expresar en

diversas formas: en tanto por ciento. en décimas o en octas

(unidad de medida que equivale a decir ‘octavos ') de cielo

nublado. Por ejemplo, 50 por ciento, 5 décimas o 4 octas, son
todos valores que indican que en cierto momento
nuestro cielo estd cubierto por nubes.

la mitad de
La manera mas conveniente
Para nosostros

es el uso del tanto por ciento
expresar la nubdbosidad,

como forma de
puesto que €ste es un factor que se puede
aplicar directamente como correccidén a nuestros cdlculos,
especialmente de insolacidn.
Con valores que expresen las condiciones del cielo
manana

Por la
¥ pPor la tarde es suficiente para que el d%seﬁador se de
una idea general sobre cémo la nubosidad afectara su proyecto
arquitectdnico.

s e e TN



Los datos que nos interesan sobre los movimientos del aire
son principalmente su velocidad (en metros por segundo (m/8) o
kildmetros por hora (k/h) en el sistema mks) y su direccidn a
determinada hora del dia. Las lecturas de viento son tomadas
generalmente a 19 metros sobre el nivel del suelo en lugares
donde no existan obstruccilones evidentes, v adn hasta 20 metros
de altura en zonas urbanas (Melaragno, 1982). Es de suponer que
las caracteristicas propias del terreno afectaran el
comportamiento del aire, v nosotros podemos aprovecharlas y agn
alterarlas para beneficio de nuestros disenos.

El viento cambia constantemente de direccidn y de velocidad.
éQueé es lo gque buscamos en los datos que tenemos a la mano?

Trataremos de encontrar las direcciones predominantes del
viento a cierta hora del dia, asi como su fuer=za. La hora es
importante porque de ella dependen las caracteristicas propias
del movimiento del aire. Los cambios de direccidn del viento con
la hora del dia no son poco frecuentes en muchas localidades.
Un ejemplo de cambio de direccidn y sentido del viento con 1la
hora del dia se da en la ciudad de Tucson, Arizona. Ahi 1a
direccidn del viento varia 18@ grados dependiendo de la hora del
dia. cuando e€ste puede soplar en una direccidn ©o en otra
diametralmente opuesta. La ciudad se localiza en un nivel
intermedic entre las zonas relativamente altas de la regidn (area
montafiosa vy de Nogales) y la zona baja (drea de Phoenix). Al
iniciar el dia, el aire se va calentando por lo que tiende a
subir, soplando hacia cierta direccidn. Al caer la noche, por
otro lado, el aire se enfria, v por 1lo tanto tiene mayor
densidad ("pesa mas™), por lo que tiende a soplar hacia las
partes bajas, en una direccidén contraria a la que tenia durante
el dia. En e€ste caso vemos qQue el cambio de sentido se da de
una manera dramidtica en distintas horas del dia. pero no sdlo
eso: la temperatura en cada situacidn puede ser distinta.

El movimiento ¥ velocidad del aire son sumamente variables
no sdélo a nivel regional sino también a nivel local, por lo que
es aconsejable el estudio de &€stos pardmetros dentro del contexto
donde se ubicard el edificio.



CSmo graficamos las lecturas de los vientos?

Existen muchos metodos para mostrar 1a velocidad y direccidn
de los vientos predominantes. Algunos ejemplos se muestran aqui,
pPues se prestan titiles para visualizar, analizar y simplificar
los datos disponibles en los registros meteoroldgicos.

La Figura 2.5 muestra una rosa de los vientos formada de la
graficacidn de 1los movimientos edlicos predominantes en una
regién durante diez afos (Izard, l1983) . En la figura se puede
observar el predominic de los- vientos del noroeste y del este-
sSureste. Es importante notar que graficaremos los vientos segin
la direccidn de donde provienen v no hacia donde soplan.
Suponiendo que un observador Se encontrara en el centro de la
grafica 2.5, notaria que los vientos predominantes durante un
periodo de diez afes, a determinada hora del dia (o para una
estacidn del afo), provendrian del noroeste. Si una de nuestras
necesidades de disefio fuera la de lograr una ventilacidén cruzada
a través de un espacio arquitectédénico, una buena posibilidad
seria la de orientar las aberturas de nuestro edificio (por medio
de puertas v ventanas, por ejemplo) en una direccidn 320-140
Erados. sS1 lo que reguerimos es proteccion al viento, una
posibilidad atractiva seria detener los movimientos edlicos en el
sentido 200-220 o 20-40 grados. Nétese también gue los grados
en la rosa de los vientos son generalmente medidos en una escala
de © a 360 en el sentido N-E-S-W. En otros sistemas de
referencia (y la mayorfia que utilizamos en calculos solares) el
pPunto de origen no es el norte sino el sur, pero ello lo veremos
mas adelante.

Otro ejemplo de cédmo graficar la frecuencia de la direccidn
de viento se muestra en 1a figura 2.6 (Koeningsberger. 1977) . La
forma de graficar es mds sencilla puesto que sdlo maneja ©ocho
Puntos cardinales de los cuales puede provenir el viento. Este
sistema, sin embargo es poco flexible y menos preciso. Con todo
v su poca precisidn, tiene una ventaja, vy ella es que se puede
mostrar graficamente la direccidn de viento para todo el afio, mes
por mes . En la figura notamos que existen doce divisiones en
cada lado del octadgono, correspondiendo una a cada mes. Veremos
que, por ejemplo. los vientos provenientes del noreste se reducen
durante el verano v que aumentan en los meses de invierno.

Notese que en ambos ejemplos la informacidn que rodemos
deducir de los diagramas se limita a la direccidn pPredominante
del viento, pero no su velocidad. Aunque en la mayoria de los
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“FIGURA 2.5: ROSA DE
© (1ZARD,1983),
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cagos la direccidédn predominante del viento concordarad con la
direccidn en gque sople con mias fuerza, ello no es regla general.
Es posible que, por ejemplo, de la direccidn predominante de
viento sdlo sople una brisa durante l1a mayor parte del afio, pero
que de otra direccidn soplen rafagas de importancia s8Slco unas
cuantas veces durante la estacidén de lluvias. Para determinar 1a
velocidad pPredominante de viento se utilizan diagramas de
velocidad vy direccidn predominante de wviento tal v como se
muestra en la figura 2.7, también referida a nuestro ejemplo
anterior. Ahi, efectivamente, vemos que las velocidades mayores
en el viento corresponden con las direcciones predominantes de
viento. En la mayoria de los casos con tener una idea generxral
sobre la velocidad promedio de los vientos en una regidn, mera
suficiente para nuestros fines.

Si bien la rosa de los vientos nos da informacidn detallada
sobre la direccidn y frecuencia para cierto periodo, la tabla
grafica de vientos nos da una visicon mads clara sobre la
informacidén de los movimientos de aire en un lugar especifico.
Como la tabla grafica se encuentra organizada por mes y por hora
del dia, se puede usar fdcilmente para anticipar los parametros
mas probables que podemos utilizar en nuestro disefo.

Como podemos construir una tabla gréfica de vientos?

Antes que nada, es necesario contar con la informacidn de
direccidn y velocidad para ciertas horas del dia, preferiblemente

a intervalos de tres horas. Los datos se grafican de la manera
que se ejemplifica en la figura 2.8.

El primer paso es hacer una tabla de manera que por una
parte se tabulen los valores de mes del afio contra hora del dia.
Despudés, usamoés la informacidédn de direccidn de viento para
graficarla dentro del cuadro que le corresponde en l1a tabla, por
medio de una flecha cuyo tamafio sera proporcional al cien Ppor
ciento de la cantidad a considerar. La direccidn que tomaremos
como representativa serd aquella que muestre €1 mayor porcentalje
de observaciones en el sentido en el que esta soplando el aire.
Es muy posible que se desee graficar no sdlo una direccidn de
viento B8ino dos o tres en la figura (mds de tres datos volverian
la tabla dificil de leer) . Esto se puede hacer simplemente
dividiendo el porcentaje de observaciones para una direcciodn
particular por el porcentaje total de todas las observaciones que
se wvan a graficar en el cuadro individual. Ello nos dara una
idea general sobre el tamafo relativeo que deberid tener la flecha
qQue marca la direccidn principal del viento.

s9
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Acto seguido se encima scobre la tabla grafica la
representacidn del grupo en el qQque se encuentre la velocidad para

el caso que se estd considerando. De ésta manera la tabla
grafica de vientos quedard terminada, de manera que sersd fdcil
referirse a una fuente de informacidn sobre vientos. Es

importante tomar en cuenta que muchos de los datos sobre
direccidn y velocidad de viento son tomados en los aeropuertos o
en las estaciones meteoroldgicas, donde las condiciones generales
podrin ser sumamente distintas de las que existen en el lugar
donde vamos a proyectar nuestro edificio.

" ...Cada afio el techo de una
vivienda normal recibe mids de 3 veces y media la
cantidad de radiacidn necesaria para satisfacer
todas las necesidades energéticas de un disefio

eficientemente realizado. Este sélo hecho
bastaria pPara convencernos de realizar un
estudio profundo de la radiacidn solar i

David wright, 1978.

Es precisamente la radiacidn solar el parametro con el que
trabajaremocs constantemente en un curso sobre la utilizacidén
1ogica de 1a energia solar. Es por ello necesario comprender
algunos de los principios basicos sobre al radiacidn.

El Sol emite energia en muchas longitudes de onda. La que
nosotros detectamos visualmente es sdélo una parte de la radiacidn
que llega. El resto lo emite en longitudes de onda que ndéd nos es
posible detectar visualmente (comoc por ejemplo, en ondas de
radio, rTayos x, etc.). Para nosotros es de interés especial 1la
radiacidn que afecta directamente nuestros diseilos. Si bien el
espectro electromagnético del Sol estid formado por muchos tipos
de radiaciones. NosSoOtros 80lco consideraremos aquellas que nos
pueden ayudar a modificar nuestros disefios.

Qué factores influyen sobre la radiacicdn solar recibida en un
lugar especifico de la superficie terrestre?




Basicamente estos factores son tres:

1. Intensidad vy Angulo de Incidencia (Ley del Comeno). ;
2. Disipacion Atmosferica. i
3. Duracidn de luz solar.

¥ que se pueden resumir de la siguiente manera:

1. LEY DEL COSENO.

Establece que la intensidad de la luz en una superficie H
inclinada es igual a la intensidad normal multiplicada
por el cosenc del dngulo de incidencia:

;
Ic = Ib * cos B ) !
d

Donde: Ic
Ib

Intensidad en una superficie dada.
Intensidad normal. ;
Angulo de Incidencia. (ver figura 2.9) !

Por intensidad normal se entiende aguella qQue existe
perpendicular a una superficie deterainada. a
intensidad normal a una superficie horizontal serd
aquella Qque se mida conforme a la vertical del lugar.
E1l dngulo de incidencia se mide a partir de la normal
hacia 1la direccidn de la luz incidente. ¥y nd en el
sentideo de la superficie receptora hacia el rayo.

Lo que la ley del coseno muestra es cdmo se distribuyve
la misma cantidad de radiacidn sobre una area
mayor, disminuyendo la intensidad por unidad de area.

S1 tabulamos los valores que puede tomar el dnguloc de
incidencia a una superficie contra el porcentaje de
radiacidén interceptada. podremos construir la siguiente
tabla:
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FIGURA 2.9. PRESENTACION GRAFICA DE LA

LEY DEL COSENO.

En la figura se muestra la gazén por la cual
la intensidad de la radiacion es mayor en las
zonas tropicales comparada con las templadas.

La Ley del Coseno también es aplicable para
determinar 1a intensidad en una superficie

dada durante el recorrido diario del sol. AL
medio dia 1los dngulos de altitud solar son
generalmente los mayores, ¥ por lo tanto,  la

intensidad de 1la radiacidn solar tambien.




Angulo de Radiacidn Solar
Incidencia. Interceptada (%)
"] 100.0
S 99.6
10 98.5
15 96.5
20 94 .0
25 90.6
30 86.6
35 81.9
-] 76.6
45 70.7
50 64 .3
55 S7.4
60 50.0
65 42.3
70 34.2
75 25.8
[=1-- 17.4
8s 8.7
200 2.9

N&étese que una superficie gque se separe hasta 2S5 grados
de la perpendicular dirigida al Sol, todavia intercepta
mids del 90% de la radiacidn directa. Esto resulta atil
de recordar porque en nuestros disefios podemos tener
variaciones pequenas en la direccién de elementos de
captacidn sin que €ésto represente un error considerable
en su funcionamiento.

2. DISIPACION ATMOSFERICA.

La disipacidn atmosferica se debe a la absorcidn,

reflexidn, v refracecidn de la radiacidén solar por los
componentes atmosféricos, pues la atmSsfera no es
totalmente transparente. Los principales elementos que
pProducen esta disipacidén son las particulas de polvo,
el ozono, ¥ los vapores atmosféricos, que en su accidn
conjunta pueden reducir la radiacidn entre un 20 y un
7O0% .



Ldgico es suponer que mientras mis espesa sea la capa
de atmésfera por la que la radiaciodn tiene que viajar
¥ mientras mis impurezas tenga el ambiente, mayor serd
el efecto de reducidn en la incidencia de la lu=z solar
(ver figura 2.10).

Varios autores han presentado sus resultados al
graficar el efecto de la variacidn de la intensidad
solar {directa) con la altura de un lugar sobre el

nivel del mar, v el angulo de altitud solar, todos
medidos sobre Planos perpendiculares a los

rayos
solares. La figura 2.131 muestra algunos de 1los

resultados propuestos (Koeninsberger, 1977). Segin ésta
grafica, un lugar situado a una altitud de 990 metros
sobre el nivel del mar recibira {descontando efectos
secundarios tales como contaminacidn) una intensidad de
luz solar aproximada de 1080 W/m2 cuando el Sol se
encuentre exactamente arriba del plano horizontal (es
decir, con una altitud solar de 9@ grados). El mismo
lugar, con una altitud solar de 12 grados, sélo
recibiria poco mds de 600 W/m2.

Notese que el efecto que estamos analizando no se
a la ley del cosene (pues las
perpendiculares, "normales*,
a la disipacidn atmosfédrica.
que aminora la

debe
lecturas sSe hacen
a los rayos solares), sino
al espesor de la atmdsfera
intensidad de luz gue recibimos en
cierto momento. Para clarificar la diferencia entre
ambos fenomenos, imaginemos que se presenta un pPlanc
perpendicular al Sol en el momento que este se
encuentra cercano al horizonte, sin obstaculos,
(digamos un atardecer sobre el mar). El Angulo de
incidencia sobre nuestra superficie seria cero, pues al
tener el plano perpendicular al Sol, captariamos la
totalidad de los rayos que nos llegan de é&1.

Como

sabemos, la intensidad del Sol disminuyd tanto que es
inclusive posible verlo a simple vista sin proteccién,
v ello es debido precisamente al efecto de disipacidn
atmosfeérica.
PREGUNTA : Analizando la figura 2.11 podrias decir, en
general, a que altitudes solares la intensidad solar se
reduce drasticamente debido a la disipacidn
atmosférica?




FIGURA 2.10: DIFERENCIAS EN LA LONGITUD DE LA TRAYECTORIA DE LOS RAYOS A
TRAVES DE LA ATMOSFERA.
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FIGURA 2.11: VARIACION DE LA INTENSIDAD SOLAR DIRECTA CON LA ALTURA
(KOENINGSBERGER, 1977).



3. DURACION DE LA LUZ SOLAR.

Se refiere a la duracidn de la luz diurna.
puede calcular por medio de fSrmulas,

veremos posteriormente,
utilizar

Esta se
mismas que
perc ahora lo més sencillo sera
un anuario astronomico donde se presente ese
dato. En casc de no encontrarse, se busca la hora de
salida y de puesta del Sol, de manera que la diferencia

entre estos dos datos nos proporcionara la duracidn de
la lu=z sclar diurna.

Como ejemplo, busquemos la duracidn de 1la lu=z
para el S de Septiembre de 19589. utilizando el Anuario
del Instituto de Astronomia de la UNAM (1989) veremos
los valores ya sea para Septiembre 2 u 7 (la exactitud

en estos casos no es tan importante como para tratar de
interpolar).

diurna

Asi tendriamos, para Septiembre 2, 1989:

Puesta del Sol: 18 h 14 m
Salida del Sol: 5 h 45 m

Duracidn del dia: 12 h 29 m

i
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MEDICION DE LA LUZ SOLAR.

La luz visible se extiende de .35 a .75
millonésima parte de un metro) de longitud de onda.
qQue abandona el Sol es casi uniforme, de modo que podemos
determinar la cantidad total de radiacidn que recibimos en el
exterior de nuestra atmdsfera. A €sta cantidad se le 1llama
CONSTANTE SOLAR, v su valor es aproximadamente igual a 139S
W/m2 (para una discusicn mas completa sobre la Constante Solar,
referirse al Capitulo S, Radiacién Solar).

micras (ia
La radiacign



Hay muchas formas de entender la constante soclar. Podemos
visualizarla como, por ejemplo. la energia térmica que recibe en
un minuto una superficie de un centimetro cuadrado colocada
perpendicularmente a los rayos solares en los limites de la
atmdsfera . Lo jmportante, sin embargo, es saber que la
constante solar es la cantidad de radiacidén que recibe la Tierra
en su parte exterior en una direccidn normal a la fuente, en una
adrea y durante un tiempo determinados.

Podemos medir tres tipos de radiaciones:

1. Radiacidon Directa.
2. Radiacidn Difusa.
3. Radiacidn Total (Pirecta + Difusa)

Generalmente la radiacidn DIRECTA se mide sobre planos
perpendiculares a los rayos, asi como en los planos verticales y
en el plano horizontal. Como la radiacidn directa varia, entre
otras cosas, por el angulo de altitud solar (ley del coseno),
ésto implica que la intensidad de radiacidén directa varie
dependiendo de la época del afio, la hora del dia. v la latitud
del lugar (que son los valores que pueden determinar la posicidn
aparente del Sol en determinado momento).

La radiacidn DIFUSA generalmente se mide sobre el plano
horizontal. Cuando la radiacidn total se mide sobre un plano
horizontal, entonces se le conoce como radiacidédn GLOBAL.

Queé unidades se utilizan para la medicidn de la radiacidn?

En las unidades para medir la radiacidén solar hay tanta
variedad como sistemas de medicidn. No existe un criterio Gnico,
pues las intensidades se pueden leer en varias formas. La
unidad de medicidn estantard mayormente aceptada en el sistema
mks es el vatio (watt) por metro cuadrado (W/m2). Gran parte de
la bibliografia, sin embargo. se encuentra expresada en otras
unidades: kilocalorias Ppor metro cuadrado-hora (kcal/m2_h),
calorias entre centimetro cuadrado-minuto (cal/cm2.min), langleys
por minuto (ly/min) ., etc. La diferencia entre expresar la
medida de radiacidén de una forma u otra no debe ser problema: los
factores de conversidn ¥ equivalencias se encuentran en las

tablas convenientes.




En el sistema inglés una forma comun de
intensidad de radiacidén es el BTU entre pie cuadrado hora
{BTU/ft2.h). Un BTU (British Thermal Unit) es la cantidad de
calor necesaria para elevar un grado farenheit la temperatura de

una libra de agua (aproximadamente la energia que se desprende al
encender un cerillo).

expresar la

A nosotros como disefiadores, qué datos sobre radiacidn solar
nos interesan?

La respuesta a ésta pregunta en mucho depende de 1las
necesidades de disefio para ‘cada edificacidn: calculos de
intercambio térmico. estimacidn de niveles luminicos interiores v
exteriores, etc. Los principales parametros, sin embargo, se
mencionan a continuacidn:

Una buena indicacidn de la intensidad de radiacién

es 1la
media diaria de radiaciodn solar por mes, pues da una idea
razonable sobre las condiciones del lugar. Como son cantidades
grandes, éstas son en ocasiones expresadas en Megajulios entre
metro cuadrado-dia (MI/m2.dia). Un megajulio equivale a un
milldn de Julios {y un 3ulio es un Newton por metrol.

Como guia general, podemos considerar como constante la
intensidad diaria fuera de nuestra atmésfera: 26 MI/m2.dia.

Mientras los valores de radiacidn solar diaria se
mas al valor de 36 MJ/m2.dia,
intensidades mayores.

acerquen
ésto querrd decir que se tendrian

Las mediciones de radiaciones difusas son algo mas dificiles

de ocbtener. Podemos extrapolar., sin embargo, los datos
obtenidos para cieleo claro. vy asi obtener valores aproximados
para situaciones de cielo nuboso o francamente cubierto en su
totalidad.

Los datos de radiacidn media diaria por mes sdlo se pueden
encontrar en los observatorios meteoroldgicos grandes del pais,

o
por medio de las universidades. La UNAM. mediante el Institute
de Geofisica, recopila algunos de éstos datos {(Comunicaciones

¢
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Técnicas . *Boletin de Radiacidn Solar, Terrestre y Pardmetros
Meteoroldgicos™, 1985 y afios subsecuentes). Teniendo esos datos,
podemos deducir los faltantes.

sSi no contamos con €sos datos, los podemos calcular con
aproximacidn. Conociendo la posicidn del Sol (por graficas, por
calculo, o por anuario), la transparencia atmosférica (medida en
un factor de indice de transparencia), ¥ las horas de Sol
(calculadas o por anuario), podemos calcular la radiacidén directa
¥ difusa para un lugar especifico.

Para calcular la radiacidn existen otros metodos maAs simples
y directos. Utilizaremos las llamadas formulas de “Fournol-
Cardiegues” (citadas en Puppo y Puppo, 1979), autores franceses
que proponen las siguientes expresiones:

== Radiaciones DIRECTAS sobre PLANOS PERPENDICULARES a
los rayos, en cal/cm2.min:

S = 1.13 = .85~ (1i/sen h) (%)

donde h = altura solar, v el simbolo -~ significa
elevado a una potencia.

== Radiaciones DIRECTAS sobre PLANOS PERPENDICULARES a
los rayos, para alturas solares MAYORES A 1S GRADOS,
en cal/cm2.min:

S = 1.190 - (0.14/ sen h) (S)
== Radiaciones DIFUSAS sobre un plano horizontal en
cal/cm2 . .min:

V = 9.44 sen h (6)




== Radiaciones TOTALES (Directas més difusas) sobre un

PLANO HORIZONTAL en cal/cmZ.min para una altura solar
mayor de 1S grados:

G = 1.54 sen h — .14 (7>

Todas estas formulas son sdélo funcidn de 1la altura smolar (h)
v tienen

validez para ' peri{odos de insoclacidn efectiva', es
decir, que en determinados casos donde l1a exactitud nea
relevante, serd necesario multiplicarlas por wun factor de
asoleamiento, llamado ‘*heliofania relativa“',
como:

Y gue se define

Heliofania Relativa = Horas efectivas de sol/

Horas de luz diurna. {8)

Mas adelante veremos una forma grafica v sencilla para
obtener los valores de radiaciones directas para una latitud
determinada, sin necesidad de hacer cdlculos analiticos. Por el
momento, eéstas frmulas podran servir de guia muy general para
deducir los valores de la radiacidn directa, difusa y total.

Como parte final del Presente capitulo se muestra a
continuacidn un ejemplo resuelto de la compilacidn de los datos
vdtiles para disefio (tomados de Universidad de Zulia, 1986) .
Primeramente se organizan 1las distintas mediciones en forma

tabular, Para despues transformarlas a una forma grifica mas
sencilla. Las para

plantillas resusen que se pueden utilizar
construir éstas tablas se muestran en el Apendice "H” al final
del presente escrito.
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RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DEL CAPITULO.

PREGUNTA z En qué caso de humedad T 1a Temperatura de Bulboc Seco
v la Temperatura de Bulbo Humedo seran iguales?

Notamos que las mediciones de temperatura de bilbo seco y de
bulbo himedo sersin mé&s disimiles mientras el ambiente sea mas
seco: en efecto, en un ambiente seco el termdmetro que tiene la
gasa himeda podrd evaporar mds rapidamente v por lo tanto
producird una lectura con una temperatura mds baja (mas fria).
Siguiendo nuestro razonamiento en sentido inverso veremos que si
las temperatura de bulbo seco 'y bulbo hGmedo son mas diferentes
mientras mas seco sea el ambiente. ellas tienden a acercarse
conforme el ambiente se torne mas himedo. La situacidn 1imite
seria aquella donde el termdmetro con la gasa humeda no Pudiera
evaporar (es decir, en una situacidn con una humedad relativa del
1007, es decir con una humedad de saturacidn), con el aire
saturado de vapor de agua. En este caso las temnperaturas de
bulbo seco y de bulbo humedo tendrian que ser iguales.

PREGUNTA B Cudnto crees que nuestro cuerpo pueda evaporar en
una situacidn en la qQue se tenga una humedad
relativa cercana o igual al 1007 72

En una situacidn en la que nuestro cuerpo se encuentre en un
ambiente con una humedad relativa cercana al 100%, ello quiere
decir que sera imposible ceder mds agua al ambiente (al aire va
no le ‘cabe’ mas vapor de agua), y por lo tanto nuestro cuerpo no
podra evaporar ninguna cantidad de agua al ambiente (podrd sudar,
pero el sudor no se evaporari).

PREGUNTA z Analizando la figura 2.11 podrias decir, en general,
a que altitudes solares la intensidad solar se

reduce dristicamente debido a la disipacidn
atmosférica?
En general, la intensidad scolar se reduce bruscamente entre

los valores de 15 a 20 grados de altitud solar.




CAPITULO 3.
EQUILIBRIO TERMICO HUMANO.




8.1. CASO INTRODUCTORIO: LA SALUD Y EL
AMBIENTE TERMICO EN ARQUITECTURA.

La salud humana depende grandemente de la calidaa del
ambiente en que se desarrolle el individuo. Estudios realizados
en los Estados Unidos (Oakley, 1972) estiman que, en promedio, un
habitante de la zona urbana en un pais en desarrollo pasa cerca
del 95% de su tiempo dentro de edificaciliones de algun tipo.

Como
las condiciones de este ambiente interno son parcial o totalmente
controlables, resulta ser de suma importancia su conocimento vy
estudio.

Muchos trabajos se han hecho para determinar la relacidn que
existe entre los cambios estacionales Y el incremento de
enfermedades en la poblacidn (Hemmnes, 1960; Hope-Simpson, 1958).,
Es bien conocido el hecho de que algunas enfermedades se
presentan con mayor severidad durante cierta epoca del afio, y ain
hay algunas que Unicamente se dan en un periodo definido mientras
que en el resto del tiempo sSon pridcticamente inexistentes. No es
raro, por .ejemplo, Que las infecciones intestinales, disenteria y
la fiebre tifoidea se presenten con mayor frecuencia en é€pocas de
aumento de la temperatura,. donde por esta causa las bacterias y
virus encuentran un ambiente propicio para su desarrollo. Otras
enfermedades transmitidas por insectos (encefalitis, tifo, pPoxr
ejemplo) también muestran un incremento en la época en que 1la
temperatura sube v propicia el crecimiento de los organismos
transmisores. Por otro lado las enfermedades del aparato
respiratorio. tanto agudas como crdnicas, se vuelven mids severas

en la épocas de temperatura extremadamente baja. mientras que no
se observa ningan incremento en

las epocas de temperatura
templada.
Que <tanto influye el ambiente térmico de las edificaciones
en la salud de los usuarios?

AGn cuande la cantidad de radiacidn solar., ventilacidn
voltimen de espacio habitable por persona son factores que
determinan .de alguna forma la sobrevivencia vy crecimiento de
bacterias v wvirus dentro de una edificacidn, también es
importante considerar otros factores que estidn directamente

relacionados con el ambiente térmico. come son la temperatura vy
la humredad relativa del aire.

v
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La relacidén entre cambios térmicos y enfermedades ha sido
establecida por algunos estudios (Katavama, 1970). En sociedades
donde los ambientes interiores estidn artificialmente controlados
en una fsran proporcidn de las edificaciones (como son 1la
estadounidense © la escandinava) se tienen variaciones pequenas
en 1a severidad y presencia de enfermedades, mientras que en
paises donde existe poco control ambiental (activo o pasivo), los
cambios en mortalidad relacionados con la época del afio vy
temperatura son notables. Es también conocido, por ejemplo, el
hecho que durante la é€poca de extremo calor hay un incremento
notable en la mortalidad de la gente. Estas conclusiones se han
obtenido del estudio de mortalidad en grandes ciudades v de
estadisticas de decesos en los ejércitos activos en zonas de alta
temperatura (periodo del 1942 a 1944).

La humedad del aire puede ser tambieén un factor importante a
considerar. Estudios realizados (ASHRAE, 1985, pp. 827) dan a
conocer la importancia de la humedad relativa en el desarrollo de
algunas enfermedades: una alta humedad relativa estd asociada,
Por ejemplo, con el aumento de cdlera y de polio, mientras que
una baja humedad relativa se relaciona c<con el aumento de
meningitis y sarampidn.

La variacidn en humedad del ambiente también puede crear
pProblemas: una baja humedad relativa puede contribuir a la
deshidratacidn de los tejidos: en general los tejidos secos son
menos resistentes a la infeccidn. Experimentos realizados en
animales dan como resultado que la tasa de infeccién aumenta
cuando bajan 1los niveles ya sea de ventilacidn o de humedad

relativa (Schulmann, 1962).

La literatura especializada (ASHRAE, 198S) menciona que en
espacios arquitectdnicos controlados donde dnicamente se aumentd
artificialmente la humedad relativa para estudiar su efecto en
seres humanos, se observd qgque éste incremento (gue nunca
sobrepasd el S@% de humedad relativa) llevd consigo una reduccidn
de ausentismo v al mismo tiempo bajid la tasa de infecciones
respiratorias en la poblacidn estudiada. especialmente en nifios
pequefios: la reduccidn fué del 49% en niifios de preescolar, 6-18%
en trabajadores de oficinas). Los anteriores estudios muestran
que =i bién una baja humedad relativa no puede ser considerada
como factor patoldgico directo. en cambio si propicia el aumento
de algunas aflicciones. tales como las infecciones.



Es 4importante el control de algunos pardmetros fisicos del
aire para mantener el confort y la salud. Sin eabargo cuando los
niveles de confort se logran a través de medios artificiales
(es decir, sistemas activos de control ambiental), Se corre el
riesgo de encontrar problemas.

Consideremos, por ejemplo, el efecto nocivo de
sistemas de ventilacidn y aire acondicionadc debido a su alto
contenido de fibras de asbesto. Segin un informe de la
Organizacidn Mundial de la Salud (Sandoval, 19863), contaminantes
altamente carcindgenos como el asbesto pueden estar circulando a
través de 1los sistemas de ventilacidn de 1los edificios. El
asbesto, ademds de su caracteristica alta resistencia al fuego.
no es bioldgicamente degradable y por lo tanto se acumula en el
ambiente. La exposicidn intensa por corteo tiempo, o 1a
exposicidn a bajas concentraciones por largoe tiempo a esce
producto puede causar graves problemas de msalud. Las vias
principales de entrada a nuestro cuerpo sSon por inhalacidn e
ingestidn. Cuando las fibras de asbestoc son inhaladas pPueden
pPresentarse problemas de pulmdn (asbestosis) mientras que cuando
son ingeridas pueden dar problemas a nivel del aparato digestivo.

algunos

Todos podemos estar expuestos a su contacto: en

necropsias
hechas en hospitales de Estados Unidos, se detectaron fibras de
asbesto en el 47% de casos examinados aleatoriamente. La
severidad con la que la asbestosis puede atacar depende
grandemente de su exposicidn: la fraccidn total de trabajadores
con exposlcion intensa al asbesto, ain usando equipos de

proteccion industrial, que probablemente moriré de algin tipo de
cancer, fluctia entre el 35 y el 44%. En condiciones controladas
de laboratorio se ha observado que inclusc una sola

exposicidn

severa de un dia causaba tumores en animales.
Los sistemas de aire acondicionado v de ventilacidn
artificial de aire han utilizado asbesto como parte de sus

matarias Primas de fabricacidn. Existe poca informacidn vy
estudios sobre la toxicidad real de estos sistemas.

Quée
cantidad de fibras de asbesto pueden estar desprendiendo, o si la
exposicidn a €l es intensa o baija, es dificil de saber . Una

manera sencilla de prevenir cualgquier problema provocado por este
mineral es eliminandolo totalmente en los camos en qQque pueda ser

reemplazado por otro material menos peligroso. La manera nas
fidcil, sin embargo, es utilizar sistemas pasivos de control
ambiental: hacer las cosas de una manera natural. Ello sera mas

eficiente, econdmico y saludable.
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Como vemos, es no solamente GUtil, sino necesario conocer los
parametros de temperatura y humedad que debemos manejar para no
propiciar deficiencias en la salud debido a fallas de diseio en
nuestras edificaciones. Una forma tGtil de disminuir el peligro
de dafios a 1la salud es mediante el estudio y aplicacidon de normas
para alcanzar el confort térmico humano.
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8.2. EQUILIBRIO TERMICO HUMANO.

A. DISIPACION TERMICA.

La forma de mantener el confort depende principalmente de
1a habilidad de mantener un ambiente térmico en donde el cuerpo
humano pueda perder calor en una cantidad igual a la que éste es
producido metabélicamente o recibido por conveccidn o radiacidn,
sin necesidad de procesos metabdlicos internos, tales como el
sudor o 1la <tiritacidn. Nosotros, como otros mamiferos,
producimos calor metabdlico. La produccién de este calor varia
dependiendo del trabajo realizado, Y es de ésta manera que la
produccidn de calor metabdlico puede aumentar hasta 1® veces con
el trabajo que uno realiza (Golani, 1984) . Para llevar a cabo
las funciones de respiracidn, circulacidn, digestidn, etc., el
cuerpo humano gasta, en relativa inmovilidad, aproximadamente 50
kcal/m2.h o S8 W/m2.

Cusdntos de nosotros nos hemos sentido ‘sofocados’ ante un
ambiente de aglomeraciones?

Aunque es probable que el calor que disipe una sola persona
no afecte de forma significativa la temperatura ambiental de una
habitacidn, en situaciones donde varias gentes estén agrupadas,
es muy probable que el incremento de calor sea notorio. De 1lo
anterior se deduce una aplicacidn interesante de la importancia
qQue tiene conocer la cantidad de calor disipada por el cuerpo
humsano en determinadas circunstancias.

si conocemos la medida en que el calor escapa de nuestro
organismo (expresada en flujo por srea) y sabemos la superficie
por la que se va a disipar esta energfa calorifica, podreacs

calcular 1la cantidad de calor que el cuerpo humanc cede al
ambiente.




Hablamos de que el cuerpo humano. en relativa inmowvilidad,
disipa alrededor de so’kcallnz-h © 58 W/m2, rero el utilizar
unidades en que se involucra al drea nos enfrenta a un problema:
1la cantidad disipada estd en gran parte definida por el drea de
exposicidn al medio, y en el caso del cuerpo humano, cuaél serfa?

BéAsicamente la piel es el drgano principal que funciona como
disipador de energia térmica de nuestro organismo. Y decimos que
es el principal porque no es el Gnico: existen otros Jdrganos que
tambien disipan calor. perc en un grado muchisimo menor (como los
Pulmones) . Por ahora consideremos a la piel como el sJdlo organo
de disipacidn teérmica.

Tienes idea de qué drea tiene la piel de un adulto, en

promedio?

Aunque la superficie varia de _ un individuo a otro
dependiendo de su complexidn, el drea de piel de un ser humano
puede ser calculada mediante estimaciones que toman en cuenta su
reso v su altura. Los wvalores promedio que frecuentemente se

proporcionan en la literatura especializada son de 1.83 m2 para
hombres (70 kg, 1.73 m de altura) y de 1.65 para mujeres.

Lo mds probable es que 1los anteriores valores sean demasiado
altos para la mayoria de la gente de nuestro pais. Si nosotros
consideranos un ajuste a las alturas Yy pesos promedio de gente en
México. nos acercaremos mi3s a los valores reales de cdlculo.
Considerando una altura de 1.67m y un peso de 68 kg para hombres,
v una altura de 1.58m con un peso de 58 kg para mujeres,
obtendremos que los valores tipicos promedio para gente de
nuestro pais serian los siguientes:

Hombres 1.75 m2.
Muijeres 1.58 m2.

Existe una forma matematica que describe bastante bien 1a
relacidén entre el Area de 1la piel con la altura y el pesc de
individuo. Dicha fdrmula es conocida como FORMULA DE DUBOIS y ..
explica de la siguiente manera (ASHRAE, 1985):



A = ©.202 = W~ ©.425 =

- H ~ 0.725 (9)
donde:
A : Area de piel, en M2,
w : Peso, en kilos,
H : Altura, en metros.
Por ejemplo, para un hombdbre promedico, de 70 kg de peso, v
1.73 m de altura, el area de piel seria de 1.83 =m2. .
Ahora va sabemos el drea de disipacidn de calor del
humano.

cuerpo
Sabemos tambi€én que la energia metabdlica producida por
nuestro organismo no es utilizada en su totalidad para
un trabajo:

i producir
gran parte de el se desperdicia y debe ser disipado
al exterior en forma de calor, nuestro cuerpo no es 100%
eficiente. La eficiencia en el aprovechamiento de

varia entre un 10 %2 ¥y un 20%,

la energia
aunque en muchos de los calculos,
se le considera como nula, ¥ Por lo tanto se
que toda la energia metabdlica producida por el

por simplicidad.
asume

organismo
se transforma integramente en calor vy es disipada al medio
ambiente. Para darse idea de la producecidn de energia
metabdlica del organismo. observemos las tablas IIXI.1 vy III.2
(ASHRAE, 1985).

ACTIVIDAD UNIDADES Keal/m2.h
T

Dormir .7 a3s
Recostado @.8 -]
Sentado i.0 50
De Pie, relajado 1.2 60
Limpiando la casa 2.0 - 3.4 100 - 17@
Cocinar 1.6 - 2.0 8@ —~ 100
Lavado y planchado 2.9 - 3.6 190 - 180
Trab. de oficina (prom) 1.1 - 1.3 55 -~ 65
Dibujoc 1.2 - 1.3 55 - 6S
Bailar 2. L - 4HL._ & 120 —- 220
Caminar:

9.9 m/S 2.9 1900

1.3 m/s 2.6 130

1.8 m/s 3.8 190
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NOTAS:

Una unidad MET representa el calor producido por un hombre
sedentario, en estado de relativa inactividad, ¥ Que
@equivale a 50 kcal/m2.h o S8 W/m2. Para un hombre promedio
(7@ re. 1.73 m de altura) el MET correspondera a

aproximadamente 90 kcal/h o 100 W.

Actividades continuas de 5 METs
incémodas o agobiantes.

o mds pueden resultar

Sentado, leyendo %7 55
escribiendo 52 60
mecanografiando 56 65
archivando 60 70
hablando 56 65

De pie, hablando (=1 70
archivando 69 80

Caminando 86 100

Empacando. envolviendo 103 120

La actividaa
calcular mediante la relacidn:

M = M1 (X tiempo) -+ M2 (% tiempo) + Mn (X tiempo)

donde ™M H es la actividad metabdlica total y M1, M2
actividades metabdlicas dadas en las anteriores tablas.

Ahora que sabemos la cantidad de calor que
medio ambiente por unidad de area. podremos
energia térmica cedemos al entorno en una situacidn dada.

se disipa

metabdlica total de varias actividades se puede

(1)

al

calcular cuanta

i
i
{
!
i
|
i



Para clarificar el uso de los anteriores datos, tomemos un
eldemplo tipico:

En una oficina de nuestro pais trabajan 20 ‘empleados, 12 de los
cuales son hombres y el resto mujeres. Sus actividades tipicas
de trabajo (tanto para los hombres como para las mujeres) son las
siguientes:

Caminando 10% del tiempo de trabaijo
Escribiendo a maguina 20%
De pie, archivando 10%
Escribiendo, sentado 6Q%

Considerando una eficiencia en el uso de energia metabSlica
transformado a trabajo del 10%, ctial serd la cantidad de calor
que el personal de la oficina libre al medio ambiente?

SCLUCTION

Veamos primero la cantidad de energia metabdlica que se
libera por las actividades antes mencionadas:

Caminando 100 W / m2
Mecanografiando 65
Archivando 7
Escribiendo =1
por lo tanto, considerando los porcentajes en el tiempo de estas

actividades, la actividad metabdlica total sera de:

M = 100 (@.1) + 65 (©.2) + 70 (@.1) + 6@ (0.6)
M =10 + 13 + 7 + 36

M = 66 W / m2.

St parte del personal scon hombres (12) y el resto mujeres
{8), rodemos deducir la cantidad de calor liberado por cada uno
de €éstos grupos, todavia sin tomar en cuenta la eficiencia del
uso de energia metabdlica:




Energia Calorifica Hombres = 12 * (Area Piel) * ( M )
= 12 = 1.75 m2 = 66 W /m2
= 1386 W

Energia Calorifica Mujeres = 8 *= 1.S8 m2 = ( M )

= 834.2 W

que sumadas nos darsn el total de energia calorifica AQisipada por
el personal de la oficina:

Calor Disipado (H+M) = 1386 + 834.2

= 2220.2 W

Finalmente, =31 deseamos deducir el 10% de calor que se
transforma en energia metabdlica, tendremos:

Calor Disipado Total = 2220.2 * .9

1998 W

]

2000 W (aprox)

{si deseamos obtener el resultado en kcal/h. multiplicar el
resultado por 1.163. Obtendremos que el grupo genera 2326 kcal
cada hora).

Es esmte resultado significativo, desde el punto de vista
de cambiar el ambiente térmico de un recinto de trabajo?
Afectara de alguna manera el ambiliente térmico de nuestro
edificio?

Una buena idea seria el comparar la energia térmica que
produce el personal, con aquella gque se produce mediante alguna
fuente convencional de energia. La Tabla III.3 auestra algunos
valores del poder calorfico de combustibles usuales:

[T



Petrdleo 10,490
Gas (Metano) 11,800
. Aceites Vegetales
f Carbon
: Madera Seca 4,000

LR
[
N
]
]

Fuente: Demeyer, 1981 .
Morrison, 1979.

NOTAS:

En lo que concierne a la madera, es conveniente recordar
que es una mezcla de tres componentes principales: la

celulosa (40-50%)., las hemicelulosas (15-25%) y la lignina
(25-35%), ademids de otros-elementos (p.e. resinas). Los
poderes caldricos superiores de €stos componentes son
tanto para la celulosa como para la hemicelulosa de L4172
Kcal/Keg. mientras que para la lignina es de 6370 Kcal/Kg.
De aqui se deduce que las maderas ricas en lignina tendran
poderes caldricos mas fuertes que aquellas ricas en
celulosa.

De una manera mas general. los poderes caldricos de estos
materiales pueden ser obtenidos a partir del contenido de
carbono *C*, expresado en %, segun la ecuacidn aproximada
(Demeyer, 1981)

Pe = 190 * C% - 400 <11)

donde:

Pe = Poder caldrico del material en cuestidn. Kcal/Kg.
CX = Contenido de Carbono del material, en X.
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Por medio de la Tabla I11I.3, tenemos manera de comparar los

poderes caldricos de materiales combustibles con el calor
generado por los trabajadores de la oficina considerada en el
ejemplo. uUun kilo de madera, por ejemplo, cuando se quema
completamente, disipa alrededor de 4000 kcal/h. Deducimos
enténces que el Bdlo calor disipado por las personas equivale a
qQuemar totalmente medio kilo de madera cada hora, situacidn que

bien Puede ser representativa de un cambio térmico apreciable.
Otras comparaciocones se pueden hacer, como por ejemplo:

PREGUNTA H A cudntos metros cuadrados de colector de energia
solar directa sobre la horizontal y con el sol a
una altura sobre el horizonte de 40 grados crees
que equivalga el calor disipado Por &€stas 20

personas?

Dato: La energia recibida del Sol sobre una
superficie horizontal, cuando el Sol estd a una
altura de 4@ grades sobre el horizonte, es

aproximadamente de 680 W /m2.

SOLUCION:

Teniendo la cantidad de calor proporcionada por la radiacibédn

solar en cierto momento. serd facil calcular la superficie
equivalente que se deberia tener para captar la misma cantidad de
calor generada por el grupo de oficinistas. De €sta manera, se

puede decir que:

Calor Disipado Total: 2000 W
Energia Solar 4@ grados s/h: 680 W/m2
Por lo que:
ArTea requerida: 2000 W / 682 W/m2
: 2.94 m2
3 T 3 m2.



B. EQUILIBRIO TERMICO.

Tenemos va las bases del comportamiento térmico del

organismo en 1o que se refiere a disipacion de calor en el

. ambiente. Ahora veamos los procesos propios del cuerpe humano
- para lograr este fin.

. Consideremos que nuestro organismo se comporta .comq

cualquier otro cuerpo fisico, v por lo tanto, obedece las lewywes

de transferencia de calor. Una de las bases en que se fundamenta
el fendmeno de intercambio térmico es qQue las temperaturas de

cuerpo fisico v la de su entorno tienden a equilibrarse,
© cediendo calor.

de calor:

un

tomando
Existen tres procesos basicos de transferencia

1. conduccidn.
2. conveccidn.
3. Radiacidn.

La cONDUCCION se da cuando las moléculas de un
transmiten energla te€rmica a las moléculas de otro
generalmente sol:.do POR CONTACTO DIRECTO.
sartén que esta caliente. la transferecia de calor se di por el
fenomeno de conduccidn, en este caso, de un sdélido a un sdlido.
La conduccidn tambidén se puede dar de un sdélido a un sas

cuerpo
cuerpo,
Cuando tocamos una

aunque,
por ser los gases malos conductores en general, la conduccidn
suele ser pequeiia: €sta propiedad se utiliza en materiales para
fines de aislamiento térmico.
otro de los Procesos de intercambio de calor se realiza
mediante la CONVECCION,

que es la transferencia de calor entre un
fluido mdvil (liquido o gas) y una superficie. Un ejemplo de un
proceso donde actda la conveccidn es una corriente de aire que se
mueve cercana a una ventana fria, pierde calor y tiende a bajar.
Cuando la conduccion se d3a a nivel horizontal, recibe el nombre
de ADVECCION (Hernandez, 1984).

En ocasiones los procesos de conveccidn y conduccidn actian
Juntos. como en el caso de la perdida de calor del cuerpo humano:
no sélo se cede calor por el contacto de la piel con el aire
inmediatamente wvecino. sino también por las corrientes de aire
que toman parte de la energia calorifica.




El tercer procesco de intercambio de calor es la RADIACION,
el cual tiene 1la caracteristica de transmitir energia sin
necesidad de un medio fisico. Es interesante el hecho de que
todos los materiales radian energia continuamente. El Sol un
foco, un arbol, nosotros como cuerpos fisicos, radiamos energia
continuamente debido al movimiento de las particulas que nos
componen., Como la temperatura es en cierto modo la medida del
movimiento de las particulas de un cuerpo (mientras mas caliente
sea un objeto sus particulas vibran mds rdpidamente), Podemos
deducir qQue la energia que un objeto emite por radiacidn depende
en gran medida de la temperatura a gue se encuentre. Ademds de
la temperatura existe otro factor que determina el flujo de
radiacidén de un cuerpo: su emisividaad. En general la mayorfa de
los materiales son buenos emisores de radiacidén (tienen valores
cercanos al 90%), v s6lo tomaremos en cuenta la emisividad en
calculos con formulas que veremos mids adelante.

La radiacidn puede ser de varios tipos. La radiacidén solar

visual, v la radiacidn en el infrarrojo ("radiacidén de onda
larga', es decir, la radiacidn del calor) son algunas de las que
nos interesan debido a su influencia dentro del disefio de
edificios.

Es importante hacer notar que nd todos los materiales
que emiten en las longitudes de ondas visuales necesariamente
también deben de emitir en la misma cantidad en el infrarrojo, o,
ponieéndolo de otro modo, no todo lo qQue brilla necesariamente nos
calentarsa. Asimismo, se ddi el case contrario donde hay obljetos
que eriten en el infrarrojo pero que en cambio su nivel de
radiacién visual es minimo: el ejemplo del carbdn de una fogata
es ilustrativo. Es probable que no sea visualmente luminoso,
pero su calor puede ser sentido adn a distancia.

Asimismo existen materiales que son

transparentes a la
radiacidn de onda corta.

pero opacos a las ondas largas. Dicho
de otra forma, son materxales qQue dejan pasar la luz pero guardan
el calor. La mayorla de los vidrios en las casas tienen ésta
propiedad, a la cual se le da el nombre de “EFECTO DE

INVERNADERO"”. Esta propiedad nos sera Util para calentar espacios
donde el ambiente térmico exterlor sea muy frio., y algunas de sus
aplicaciones las veremos mas adelante. El principio se basa en
que el vidrio deja pasar la luz. misma que al tocar algin objeto
en el interior del edificio se transforma en calor (radiacidén de
onda larga) v que es retenido por €l mismo espacio pues los
materiales de la envolvente son relativamente opacos a la

radiacidgn infrarroja. Ello no quiere decir que toda la
radiacidn en calor se quede dentro de la casa: el vidrio, al
absorber parte de la energia. podrada a su vez radiarla hacia el
exterior (pues todos los materiales radian energia), pero ésta

radiacidn al exterior es minima.
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Asi, los materiales tienen la propiedad de intercambiar
calor por medio de conduccidn, conveccidn o radiacidn.

¥ nuestro organismo, cdmo disipa el calor?

Parte de él1 se disipa a través de los pulmones, aunque el
principal conducto de disipacidn de calor es la piel.

Como es de
esperarse, los procesos de disipacidn son los tres que conocemos:
conduccidn, conveccidn v radiacidn, mds otro nuevo factor,
producto de un proceso fisioldgico humano,

Que es la evaporacidn
{enfriamiento evaporativo, Ev).

EY rapel que juega cada uno de estos cuatro elementos es
distinto: la conduccidn requiere contacto superficial v como
ello generalmente se did en los pies v estos estin gran parte del
tiempo aislados, el calor que se trasmite a traveés de ellos es
insignificante. El proceso de pérdida de calor por conduccidn es
minimo en la mayoria de los casos.

Deshechada la conduccidn. quedan tres caminos para liberar
el calor excedente de nuestro organismo: la conveccidn, la

radiacidn y la evaporacidn, Estos tres factores intervienen
un

en
mayor © menor porcentaje en el proceso de intercambio térmico
humano. Si nosetros no

pudieramos disipar la energia
calorifica que sobra en un sistema homeotérmico (es decir, qQque
mantiene la misma temperatura) como es el de

sobrevendria la muerte.

nuestro cuerpo
cual es dificil

La temperatura interior maxima sobre la
mantener la vida es de 42 srados centigrados
{Tudela. 1982). Si sabemos que hay tres procesos por los cuales
podemnos emitir o dispersar el calor excedente de nuestro cuerpo
al medio ambiente., podriamos preguntarnos cual de ellos es el mas
importante desde el punto de vista cuantitativo.

La respuesta no es sencilla. El1 porcentaje en
distintos procesos de disipacidn de calor actdan en
momento dependen de las condiciones climéticas especificas del
caso Que se desee analizar. En situaciones '"normales*’

. la mitad
de la energia se emite por radiacidn a 1os objetos cercanos, una
cuarta

que los
determinado

parte se transmite por conveccidn al aire que nos rodea.
mientras que la parte restante, aproximadamente un 25%, se pierde
por evaporacién (datos para el caso de un adulto con vestimenta
ligera, a 22 grados C. Yy S07 de

humedad relativa). En otras
situaciones las proporciones de pérdida de energia calorifica por
estos tres procesos posiblemente sera distinta: en los desiertos,
donde la tenperatura exterior puede llegar a ser muy alta, la
principal via de disipacidn de calor es por medio del
enfriamiento evaporativo a través de la piel (Givoni, 1984).
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FIGURA 3.): RELACION DEL CUERPO HUMANO CON 10OS ELEMENFOS CLIMATICOS



Nosotros podemos explicar matemdticamente el sistema de
termoregulacién humano. Primeramente vemos que para mantener el
equilibrio de temperatura dentro de los limites de conservacidn
de la wvida. entran en juego varios elementos en el sistema. A
primera vista esto pareceria bastante complicado, asi qQue
nosotros lo simplificaremos de la siguiente manera: Sabemos que
en situaciones normales la cantidad de calor que nuestro cuerpo
recibe o genera (transformando los alimentos en energia) debe ser
igual en el corto o mediano plazo a la cantidad de calor que se
elimina. Si este balance no se diera, ello implicaria qQue
nuestro cuerpo se estd calentando o enfriando de una manera
notable © que su temperatura interior depende del clima. En
cierta manera, estos fenomenos se dan, rero a una escala
sumamente pequeria. La temperatura interior del cuerpo humano
puede variar alrededor de un grado arriba o abajo de los 37
grados . C. *normales® . Con temperaturas internas de 35 C o 39 C,
un individuo pierde eficiencia, mientras que temperaturas menores
de 31 C o mayores de 43 C, pueden ser letales. Las variaciones
normales de temperatura no son significativas para nuestros fines
de simplificacidn. Nosotros consideraremos que la temperatura del
cuerpo humano permanece relativamente constante a 37 C.

Todo el calor que entra o se genera en el organismo tiene
que salir, de manera que podriamos expresar la ecuacidn de
equilibrio térmico del cuerpo humano de la siguiente manera:

Calor que entra = Calor que se disipa

Ahora sdlo falta determinar qud elementos corresponden a
cada lado de la ecuacidn. Los factores que proporcionan calor al
cuerpo pueden ser de tres tipos: Metabdlico (M), Convectivo (C),
© por Radiacidn (R). El calor metabdliceo lo proporcionan algunos
de los nutrientes de los alimentos al transformarse en energia.
Los carbohidratos, las grasas. 1as protefnas son los principales
nutrientes que proporciocnan energia (hay otros elementos que, si
bien cumplen con su funcidn nutriente, no tienen valor calérico.
tales como las vitaminas y los minerales: otras sustancias no son
comiinmente consideradas como nutrientes Yy en cambio s{
proporcionan energia. como el alcoheol) . Parte de la energia
producida por los nutrientes es utilizada para hacer un trabajo
(W) como caminar. correr, etc. que como no sale a la superficie
como calor. deber ser sustraida de la tasa metabdlica (M - W).



Sabemos tambidn que el calor se puede perder por convecciodn
© por radiacidn (ya anteriormente habiamos apuntade que 1la
peErdida por conduccidn es insignificante en la mayoria de los
casos, pues €sta sdlo se df mediante el contacto fisico de 1las
superficies) . Pero tambien se podria presentar el caso de que no
perdiédramos, sino ganaramos calor por conveccidn o radiacidn.
Esta situacidn Be podria dar en lugares donde 1la temperatura
fuese extremadamente alta o simplemente cuando se gana radiacidn
por medio de 1los Tayos del Secl. Estos dos factores, 1la
conveccién y la radiacidn, podran por lo tanto estar de uno u
otro lado de la ecuacidn, sBegun sea el caso ( o, expresando €sto
de otra manera, tener signo positivo o negativo).

Cuailes son los factores que permiten la eliminacidn de
calor?

Ya wvimos. anteriormente que tanto la conduccidn
radiacidén BOoN elementos que pueden servir para ganar o perder
energia calorifica, pero existe otro elemento que es sumamente
importante como eliminador de calor: la evaporacidén (Ev). Algo
de calor lo podriamos perder por la energia liberada por la
respiracién (Iry, pero ésta es generalmente considerada como
insignificante, a excepcidén de circunstancias con temperaturas
sumamente bajas, donde la disipacidn por respiracidn puede llegar

a ser la quinta parte de la disipacidn total de calor {Tudela,
1982) .

como la

Sustituyendo los elementos que toman o eliminan energia
calorifica del cuerpo en la ecuacidn de equilibriec de
temperatura, podemos determinar la siguiente relacicdn:

(M -w +« R + C = Ev + Ir (12)

donde Energia liberada por Metabolismo,

Energia metabdlica transformada en trabajo mecanico,
Intercambio de calor por Radilacidn.

Intercambio de caler por Conveccidn,

Enfriamiento evaporativo a traves de la piel.
Intercambio de calor por respiracidn.

HEOBEX
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donde M ‘s8dlo puede tomar wvalores positivos (enisidn de calor).
Ev v W sdlo puede representar pérdida de calor, mientras
Que R, C v Ir pueden tomar valores positivos o negativos
segin aporten o eliminen energia del sistema. Las
unidades podran estar expresadas en cualesquiera que
representen flujo calorifico ( por ejemplo, kcals/h).

Podria ser curioso el que se pueda ganar © perder energia
calorifica debido al intercambio calorifico de 1la respiracidn.
Ello se debe principalmente a que si la temperatura exterior

es
mayor a los 37 grados de la temperatura interior del cuerpo, el
organismo se verdA inposibilitado a disipar la energia térmica, v
por lo contrario, hasta sera posible que gane calor del medio
ambiente. N

Como yvd antes hablamos mencionado, el intercambio de calor
por respiracidn es minimo.

Se describe por la relacidn:

Ir = ©.0014 (34 — Te), -~en W/m2 (13)

donde Te :

es la temperatura del entorno (grados C),
Y 34 C es la temperatura promedio de la piel

v por lo tanto puede considerarse insignificante
ecuacidn de equilibrio

por lo cual la
tdrmico se simplifica a la siguiente
expresién:
ECUACION DE EQUILISRIO TERMICO
{M-~-W )+ R+ C = Ev (14)

La relacidn matematica anteriormente expresada
ayudar a clarificar el papel que representan
fendmenos para lograr el conforg humano.
relacidn, inclusive, que varios metodos se han desarrocllado para
estimar las condiciones que nos permiten disefiar edificaciones
dentro de los limites de confort humano

nos podra
algunos de los
Es mediante &sta




Un aspecto importante de hacer notar es que las condiciones
que hacen que la ecuacidn de balance térmico del ser humano se
logre no indican nada respecto al nivel de confort del individuo:

el balance teérmico se puede dar ain en situaciones poco (-] nada
confortables.

Antes de analizar las condiciones de confort, hagamos
algunas consideraciones sobre determinados factores qQue
intervienen en la ecuacidn de equilibrio tdrmico.

CALOR POR RADIACION.

Sabemos que en ciertos climas la radiacidén y conveccidn son

las principales fuentes de carga de calor externo que tiene el
ser humano (por ejemplo., en los climas drido-desédérticos). Cuinto
calor debido a la radiacidén puede absorber o eliminar el ser
humano? Podemos considerar la ganancia térmica debido
bisicamente a dos situaciones:

radiacidén solar y radiacidén de
fuentes que nos rodean (muros, techos, e€etc.) que llamaremos calor
‘radiante de la edificacidn.

RADIACION SOLAR.

E1l calor debido a la radiacidn solar podra ser

directo o
indirecto, es decir, se podri deber a la luz gue procede
directamente del Sol y que nos llega a la piel proporcionandonos
calor, o aquella que recibimos por difusidén v reflexidén del
medio.

Que superficie de piel serad mayor en un ser humano durante
las actividades cotidianas, la expuesta a la radiacidn directa o
la expuesta a la radiacidn indirecta?

Generalmente

el idrea de superficie expuesta la radiacidn
indirecta (o

difusa) es mayor que aguella que recibe radiacidn

solar directa. El Area expuesta a la radiacidén directa se
considera. en promedio (ldgicamente. en lugares no cubiertos, vy
con vestimenta

convencional) como aproximadamente 207 del drea
total Qel cuerpo humano. mientras que aquella expuesta a la
radiacion indirecta representa alrededor del 80%.
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PREGUNTA z si sBe supone una superficie de piel desnuda de 1.8
m2 en un individuo y S00 kcal/m2 hr como el valor

de radiacidn directa, cual seria la energia termica
total recibida por el

cuerpo humano tanto en
radiacidn solar directa como indirecta?
RADIACION POR CALOR RADIANTE BAJO TECHO.
Como todos los materiales radian de alguna manera, también
el edificio

radiara energia hacia los usuarios.

La llamada Ley de Stefan-sSoltzmann relaciona los efectos del
gradiente de temperatura de las superficies circundantes del
entorno (Te) con aquella de la piel (Tp)., ¥ que queda expresada
de la siguiente manera: el flujo calorifico estd dado por la
cuarta potencia de la temperatura de un objeto multiplicado por
una constante (llamada constante de Stefan Boltzmann)

LEY DE STEFAN—BOLTZMANN

R = s * T*4 (15)

donde R
-3

T

Flujo calorifico,
Constante de Stefan-Boltzmann,
Temperatura.

Sabemos que el flujo esta determinado en su mayor parte
la temperatura (o mds precisamente, por la cuarta potencia de la
temperatura)l pero no exclusivamente por ella. También hay otro
factor, la emisividad (e), que debemos de considerar

ror

para
nuestros cdlculos. la misma manera, deseamos calcular el
fluijo calorifico para determinaéa Area (como por ejenmplo, la
superficie de nuestro cuerpo},

asi que multiplicamos el valor del
flujo por el drea de estudio (A).

De esta manera la férmula
se transforma a:

(16)



Para tener una idea completa de nuestro sistema dnicamente
faltard integrar las distintas temperaturas del sistema: la
temperatura de la piel (Tp) y la temperatura del entorno (Te).
La férmula final que describe el flujo radiante entre el entorno

v el usuario, quedaria finalmente expresada de la siguiente
manera:

R =5 e ®*A* ((Te )*a4 + (Tp)~4 ) (17>

donde flujo radiante en kcal/hr.

es la constante de Stefan-Boltzmann

= 4.96 x 10°-8 kcal.m2.hr.grados Kelwvin.
es la emisividad de la piel.
es la drea de radiacidn efectiva.
es la temperatura del entorno (Grados Kelwvin)
es la temperatura de la piel (Grades Kelwvin). ' -

Hed>0 03

NOTA =

La transformacidn de grados Celsius o centigrados an
Kelvin se logra facilmente sumando 273 grados al wvalor
dado en centigrados.

La constante de Stefan-Boltzmann eqguivale a
S5.67 x 10 ~-8, W/m2.grados Kelvin ("4},

La emisividad de la piel es de aproximadamente 0.6 para
piel blanca vy 0.8 para piel negra.

El drea de radiacidn efectiva es aproximadamente un 75%

del area total de piel (que puede ser calculada por
medio de la Fdrmula de Dubois).

La temperatura externa promedio de 1la pPiel es de
aproximadamente 34 grados Celsius.
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PREGUNTA H sSi se supone una superficie de piel desnuda de 1.8
m2 en un individuo y 5S0@ kcal/m2.hr como el valor
de radiacidn directa. cual seria la energia te&rmica
total recibida por el cuerpo humano tante en
radiacidn solar directa como indirecta?

RESPUESTA: Sabemos que aproximadamente el 20% de la radiacidn

solar recibida por el cuerpo humano en actividades
cotidianas es debida a la radiacidén solar directa;
el resto, pPor lo tanto debersd considerarse
(tedricamente) como suceptible a ser radiada por
energia solar indirecta. De €sta manera tenemos la
cantidad total de energia recibida como:

Energia total = 1.8 m2 * S5©Q@ Kcal/m2.hr
= 90© Kcal/hr

De estq energia total. el 20% correspondera a

radiacion directa. mientras que el 807 se
considerard cono pProveniente de radiacion
indirecta:

f
1
3
1
1
1
1
|

Radiacidn indirecta = 900 * 9.8 720 Kcal/hr.

Radiacidn directa = 9202 * 9.2 = 18 Kcal/hr

LECTURAS RECOMENDADAS.

Augustyn. J.R. A Thermal and Economic Comparison of

State
of the Art Passive and Active Solar Heating
Systems with Similar Methods as Commonly

Emploved by Cats*".

Proceedings of the 4th National Passive Solar
Conference. 1979. Kansas City. Missouri.
International Solar Enersy Society. 1979.
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4.1. CONFORT Y EQUILIBRIO TERMICO.

Es conveniente sefialar que adn cuandoc en determinada
situacidén una persona se encuentre en equilibrio térmico, ello no

necesariamente significa que también se encuentra dentro de
niveles de confort.

Si la temperatura es excesivamente alta, un individuo
podria, por ejemplo, bajar la temperatura de su cuerpo por medio
de enfriamiento evaporativo (es decir, por medio de la sudoracidn
h's evaporacidén) llegando a un equilibrio te€rmico. sin que esto
significara que estuviera confortable. Se ha llegado a wun
equilibrio térmico pero no al confort: el estar sudando
copiosamente no puede ser considerada como una situacién cdmoda
para la mayoria de la gente. Es obvio que existen ciertas
condiciones dentro de las cuales se puede dar el confort termico.

Que condiciones del ambiente son las necesarias

para
alcanzar este confort?

Para nosotros como Arquitectos. nos es conveniente tener una
base sobre la cual sustentarse para evaluar. en terminos de
confort térmico. una situacidn determinada.

Varios autores se han interesado en el estudioc de este tema.
decididos a llegar a establecer objetivamente las condiciones en
las que la mavoria de la gente considera tener una satisfaccidn
térmica. y por exclusidn. aquellas situaciones donde generalmente
se presentan sentimientos de incomodidad.

Si bien podriamos pensar que los pardmetros generales de
confort estdan bien definidos por las investigaciones realizadas,
£sto no ocurre en la realidad. Los resultades presentados en la
literatura especializada varian ligeramente de acuerdo a cada
investigador. segin la circunstancia en que fue heche el estudio.
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El lugar donde se realizd la investigacidn parece ser un factor

importante en la variacidn de resultados. Para dar una idea de
las ligeras diversgencias gue existen, basta observar algunos de
los datos considerados como enmarcando la zona de confort segun
los distintos autores. La Tabla Iv.1 muestra los limites

superior e inferior de temperatura y de humedad del aire que
definen la zona de bienestar té€rmico, segdn varios estudios.

TABLA IV.1

LIMITES DE ZONA DE BIENESTAR TERMICO HUMANO
AUTORES LIMITES
IEMPERATURA HUMEDAD
1. B. Givoni 21.0 - 26.0 (o] S - 17 mm hge
2. V. Olgyay 21.9 - 27.0 20 % - 75 %
(trdpico) 23.9 - 29.5 20 %2 - 75 %
3. ASHRAE 22.2 - 26.6 4 mm hg
a. Yaglou/Drinker 18.8 - 23.8 30 %2 - 70 %
S. Koenisberger 22.86 - 27.Q 30 % - 70 %
6. C. E. Brooks 23.3 - 29.4 30 % - 70 7%
7. E. Gonzalez infer. 22.0 27 % - 75 %
super. 29.0 20 7 - 40 7

(Adaptado de: Provecto. Clima v Arquitectura.
U. de Zulia. Maracaibo. 1986 )

Vemos que en general el limite inferior de temperatura de
bulbo seco se encuentra alrededor de 21 grados C. ., mientras que
el 1l1imite superior se encuentra cercanc a 28 grados Cc., nunca
sobrepasando los 29.5 C.

La humedad, por otro lado. puede variar dentro de valores
del 20 al 75 Z.
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Ccual seria la situacidn Jdptima de la combinacidn
temperatura 7/ humedad desde el punto de vista de bienestar
térmico?

Es dificil concretar un dato Gnigco que exprese los
pardmetros en que toda la gente se sienta confortable desde el
punto de vista térmico, pero generalmente se acepta un valor muy
cercano al punto intermedio de las variaciones maximas y minimas
tanto en temperatura como humedad. ASHRAE (1985), por ejemplo,
recomienda 24.5 grados C, con variaciones de humedad del 20 al 60
porciento.

A continuacidn presentamos algunas de las conclusiones a las
que han llegado algunos autores, v que podran servir de
referencia general sobre los paradametros que se deben de tener
para alcanzar el confort teérmico.

4.2. METODO DE VOGT Y MILLER-CHAGAS.

Estudios realizados en Francia por Vogt y Miller-Chagas. nos
proporcionan guias praicticas sobre algunos de los parametros que
delimitan las situaciones de confort. Ellos dan siete
condiciones bdsicas que hav que cumplir para llegar a un nivel
aceptable de confort, v que son las siguientes:

1. Que exista equilibrio térmico en el cuerpo (es decir.
Que se cumpla la condicidn de ‘“homeotermia central™: la
temperatura central del cuerpo debe permanecer cercana a
los 37 grados, v ser regulada por medio de Procesos
fisioldgicos del mismo cuerpo).

2. Temperatura cutanea media dptima de 33 gradeos Celsius.

3. Sudoracidn mdxima limitada a 100 gsh.

4. Realizacidn del proceso de desecacidn cutdnea:
la evaporacidn maxima del ambiente debe de ser por lo
menos 12 veces mavor a la requerida para el

mantenimiento de la homeotérmia.

S. Hantenimiento del metabolismo. sin modificarlo mediante

movimientos veluntarios o involuntarios (p.e. escalofrio).
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6. No

la garszanta (se da en tensiones
menores a 10 mm Hg)

debe haber desecacidn de las mucosas de la boca v de
parciales de vapor

7. La humedad relativa no deberd sobrepasar el 807%,

para
evitar condensaciones en los objetos mas frios.

Si bi€n el marco de las condiciones de confort que presenta
e% método de Vogt vy Miller~Chagas puede ser cientificamente
valido, su aplicacidn practica dentro del campo de disefico parece

ser limitado. HMuchos de los pardmetros que presenta son
dificiles de manejar, Yy - algunos estan francamente mas
relacionados con el ambito de la medicina que con el campo de la
Arquitectura. Uno de los problemas principales del método es que
no

presenta en una forma clara y continua la relacidn entre

los
factores que intervienen en el aspecto de confort térmico, sino
gue establece limites maximos, minimos v optimos de los
parametros . Existe otro método. sin embarsgo. que nos puede

resultar mas atractivo como instrumento de disefio.

4.3. DIAGRAMA BIOCLIMATICO DE OLGYAY.

Este metodo fue desarrollado por Aladar y Victor Olgyayv.
De los primeros investigadores en profundizar sobre la nocion de
confort v arguitectura. los hermanos Olgvay crearon instrumentos
tedricos destinados a que la concepcidn creativa optimice los

recursos para mantener un ambiente termicamente aceptable
(Olgyay, 1963).

Ellos consideran que el confort debe alcanzarse en base a un
balance de varios factores:

. Temperatura (Bulbo Seco).
. Humedad.

. Velocidad del Aire.

. Radiacidn Solar.

. Vestimenta.

que pueden ser graficados en la llamada *"Grafica

Bioclimatica™.
figura 4.1.
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La Grafica Bioclimdtica esta trazada en base a las
relaciones que se dan entre la temperatura v la humedad del

aire.
La figura 4.2 muestra, de una manera muv simplificada, las zonas
principales de la grdafica bioclimitica. Bdsicamente este
diagrama sSe hace estableciendo las relaciones que existen entre
humedad relativa (eje horizontal) v la temperatura ({ele
vertical). En base a entrevistas y experimentos se fueron
graficando las sensaciones promedio de la gente en distintas
condiciones de temperatura vy humedad. La mavyoria parecia
alcanzar un nivel razonable de confort en la zona central de la
grafica (llamada "zona de confort”™ o "zona de bienestar térmico")
mientras que s3 se excedian estos ifimites empezaban las
molestias.

De esta manera vemos que, si logramos hacer que las
condiciones internas de nuestro edificic se encuentren dentro de
la zona de confort, lograremos niveles de comodidad termica que

haran la habxtabllidad de los espacios disehados mas agradable .
para la mayoria de la gente.

Veamos la grafica bioclimatica mids a detalle.

La ‘*zona de confort” se encuentra en el centro, con las
indicaciones de los posibles cambios en su delimitacion debido a
velocidad del aire. radiacidn v vestimenta. Estos cambios se
pueden

dar para ampliar el area de la zona de confort debido a
que algunos de los factores avudan a mantener el equil;brio
térmico del cuerpo. La velocidad del aire, por ejemplo, avudarad
aumentar la evaporacidn del la piel de un individuo. haciéndolo
capaz de sSoportar temperaturas mas altas sin que por ello se
presenten sensaciones adversas. dentro de ciertos limites.

En la grafica bioclimatica la velocidad del aire se
como lineas sobre la zona de confort. |
su aplicacidn: teniendo una temperatura de 24 C y una humedad
relativa de 65%. vemos qQue estamos dentro de la zona de confort
{punto A de la figura 4.3). Si la humedad relativa aumentara a
75%. el ambiente seria demasiado humedo para quedar dentro de los
limites deseables de confort (punto B), a menos que diseharamos
nuestro espacio para que fluyeran a traves de el corrientes de
aire con una velocidad minima de 1 m/seg (60 m/min). Aaqui el
problema de falta de confort a causa de una alta humedad fue

resuelto con un incremento en la velocidad del aire que rodea al
individuo.

muestra
Veamos algunos ejemplos de 1

Veamos otro ejemplo. Gran parte de
nacional estd compuesto
caluroso seco.

nuestro territorio
por lugares donde Predo@ina el clima
El resolver problemas de confort termico en estas
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egiaones por medios pasivos puede ser una opcidn interesante
1 ahorro de recursos. En estos casos es probable que el
roblesa sea producido nd por un exceso de

humedad sino por tener
na temperatura demasiado alta (Punto C: temperatura = 30 (o
umedad relativa = 20%) como e el caso de los ambientes diurnos
mn las regiones -rido—desertlcas.

En los climas cadlidos y secos
a velocidad del aire sclo puede resolver parte del problema: su

no es significativo pasando de ciertos limites. Si la
emperatura por mds rdpido . que sople

en

es demasiado alta. el
riento, énste no serd lo suficientemente efectivo para lograr un
r1ivel aceptable de confort. E2 punto C (T=30 C,- ' HR = 203%) puede
=star dentro de los timites de confort si es que tiene aire
circulante con una velocidad aproximada de 1.5 m/seg como minimo.

Si 1a ¢ peratura diese a 32 C (Punto D, T =32 C., HR=
20%), sin cambio en el nivel de humedad, una velocidad de viento
de 212 m/Bin (3.5 m/meg) no seria suficiente para lograr el
.confort: en climas .calidos ¥ secos can altas tesperaturas el
wiento por s w610 pude no llegar a ser un medio efectivo de
hacer el ambiente confortable. En estos casos, aungue pareciera
paraddjico,

el sentimiento de confort puede lograrse si se agresga
un poce de humedad al ambiente,

pues el agua que se almacena en
2% aire producira un descenso en la temperatura al evaporarse.
En la parte superior izguierda de la

grifica se muestra la
cantidad de humedad que debe agregarse al ambiente. en gramos de
agua por kilo de aire. - para lograr ampliar la zona de confore
hasta los 1imites deseados, aunado si es posible a una alta
velocldad de viento. Para ampliar la zona de confort al punto D
se debera agregar al aire por lo menos 2.1 gramos de

agua por
kilo de aire seco.

Si bien las estrategias de disefio a seguir en el
desear canalizar

caso de
corrientes de aire dentro de nuestro edificio
son relativamente conocidas (disehar para aprovechar la
ventilacidn cru=zada, por ejemplo},

quizas para el caso de desear
un aumento de humedad €l camino no sSea tan claro. Las scoluciones
son. sin embargo. sencillas y sin grandes problemas técnicos o
tecnoldgicos. El uso de jardineras. plantas y vegetacidén en
general, asi como agua evaporable (cascadas. P.e. ) en el travecto
de entrada del aire a nuestros espacios podr;a muy bien Proveer
la humedad necesaria para alcanzar niveles razonables de confort

En el caso de bajas temperaturas,

las lineas bajo la zona de
confort muestran 5

la cantidad de radiacion solar necesaria para
proveer de calor al ser humano vy crear el sentimiento de
confort. En "una situacidn como la del punto F (T = 15 C, HR =
SO%) tendria que haber una radiacidn solar de cuando menos 40
watts para alcanzar el confort térmico.
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En

la parte superior de la grafica vemos dos lineas curvas:
una, que muestra el limite para alcanzar confort por medio de
viento més humedad, Y Que al tiempo es la que marca el limite
donde se puede realizar trabajo de intensidad moderada. Maés allsd
de esta linea es dificil hacer que 1las condiciones sean
soportables mediante sistemas pasivos de control de temperatura y
humedad, v lc maAs probable serd que el ambiente deba de ser
controlado por medio de sistemas activos.

Existe ademds otra linea que delimita la zona a partir de 1la
cual se puede dar insoclacidn. (1la palabra “insolacidn® en este
caso se entiende como “golpe de calor’, es decir, problemas de
funcionamiento correcto del cuerpo humano debido a una muy alta
temperatura y/o radiacidn solar en un lapso muy corto).

La 1fnea
vertical en la parte inferior central muestra la resistencia
térmica aportada por la vestimenta, en unidades CLO. Una unidad

CLO egquivale a 0.155 m2.C/W o a 19 C.h.m2/kcal.
CLO representa la resistencia térmica de una persona vestida
“normalmente’, por ejemplo, para trabajo de oficina. El wvalor
maximo en la realidad es de 4.5 CLO, que equivaldria a un

atuendo Artico. Mas adelante veremos a detalle algunos valores
CLO para diversas vestimentas.

El valor de un

Las lineas de vestimenta pueden tambi€én ampliar la zona de
confort de una persona. Si el problema es que el ambiente es
demasiado frio para ser confortable, podemos ya sea nNovernos

hacia donde pegue el Sol (es decir, recivbamos radiacion solar
directa) o abrigarnos mas (aumentar nuestro valor CLO de
vestimenta) .

Todavia existe otra posibilidad,
una superficie con una temperatura mayor. de manera que nos
proporcione algo de calor radiante, aungue para mayor simplicidad
de diseno sélo consideraremos las dos primeras

la de acercarnos a

opciones. Vimos
que el caso del punto F lo podemos resolver si obtenemos 4@ W de
la radiacién solar directa. La otra posibilidad seria

incrementar nuestra vestimenta hasta obtener una valor de 1.8 CLO

aproximadamente, es decir, incrementando nuestro vestido normal
en ©.8 CLO. De ésta manera, teniendo la posibilidad de abrigarse
(o asolearse) un poco més., nuestra zona de confort se

incrementaria de la manera que sSe muestra en la figura 4.4.

Es conveniente darse cuenta que la zona de confort cambid
para adaptarse a nuestras necesidades. Podrias imaginarte que
forma tendrxia la zona de confort en un lugar donde pudiéramos
reducir el vestido, por ejemplo. a 9.5 CLO (mangas de camisa) vy

también en caso de tener una baja temperatura pudi€ramos aumentar
nuestra vestimenta hasta 1.8 CLO?
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Cudles son las ventajas v desventajas del diagrama
bioclimdtico de Olgyav?

Sabemos qQue en lo que respecta a confort. los valores

graficados por Olgyay son promedios: la edad, sexo, habitos, y
otras caracteristicas propias de cada persona pueden ser factores
que afecten los indices tomados en esta grdfica. El método, sin
embargo, es muy bueno. En seneral la grafica de Olgyvay
representa una forma sencilla, directa y relativamente exacta
Para estimar los factores de la zona de confort. Ademds
Proporciona directamente las formas Yy <cantidades que son
ngcesarias para corregir las situaciones que se salen de 1los

limites deseados.

Algunas consideraciones son, sin embargo. pertinentes:

= Existen autores que consideran que la Humedad relativa no es
el criterio éptimo para estimar el confort tdrmico. sino que
la Humedad Absoluta es un pardametro mas adecuado {aunque en
ocasiones. mas complicado en su uso).

Ademas el efecto de aclimatacidn podrid afectar ligeramente el
Area o la posicidn de la zona de confott Las adaptaciones a
large plaz=s pueden ampliar los pardmetros de la grafica.

La grafica fue disenada para latitudes medias. cercanas a los
40 grados de latitud norte, para individuos vestidos
normalmente (1 CLO) y realizando trabajo sedentario.

Hasta el momento no se ha dado una forma precisa para
adaptar la grafica a zZonas tropicales o ecuatoriales. Olgyay
(1976) propone elevar la base de la zona de confort @.4 grados C
(@.75 F) por cada 5 grados de latitud que se recorran hacia el
ecuador. debido a estos cambios en la aclimatacidn, aunque hay

autores que opinan que esto lleva a resultados desproporcionados
(Tudela. 1982).

Quizas una posicidn mas rﬂalista sea la de considerar cada
caso dentro de su circunstancia climatica especial. La Ciudad
de HMexico (19 grados Norte). por ejemplo. con todo Yy estar
localizada mas al sur de la latitud para 1a cual se disehd 1a
grafica (4@ grados de latitud Norte) tiene un clima tropical de

m



altitud
ciudad de Hermosillo,
lado, se
tanto es muy

grafica por
medio de la recomendacidén de Olgyay:
Correccidn

que bien podria equipararse con una latitud mavor. La
Sonora (latitud 29 grados Norte). por otro

encuentra situada en un clima calido seco. v por lo
probable que debamos de corregir la

(40 - 29) * 2.4 /7 5
11 * .4 / S
@.88 C practicamente = @.9 C

de manera que habria que recorrer todas las lineas interiores 9.9
grados (o4 hacia arriba del " diagrama Para compensar por la
aclimatizacion (o gquizis mas ficilmente, bajando las marcas de
temperatura del eje vertical).

Cuales son los factores subjetivos que pueden modifican las
graficas (o la zona de confort) ?

Bisicamente son los siguientes:

Vestimenta.

Edad y sexo.
Forma del cuerpo.
Grasa subcutanea.
Estado de salud.
Alimentacidn.
Color de la piel.
Aclimataciébédn.

Coe e

ONQOUDUWNKE

Hemos visto que la vestimenta puede modificar la sensacidn
de confort de un individuo. La unidad de resistencia te€rmica es
el CLO, que como ya vimos. es la unidad de vestido *normal’ de
una persona: traje de calle y ropa interior de algoddn. Un CLO
de wvestido da como resultado el necesitar unes @ C menos de
temperatura de 1la que requeriria el cuerpo desnudo
({Koeninsberger, 1977).

La tabla IV.2 muestra

algunos de los valores CcLO
diversas prendas de vestir.

Para
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IABLA IV.

Ropa Interior.

Torso.

Calzado.

HOMBRES

PRENDA LIGERO MEDIQ
Trusa .05
Camiseta sin manga .06
Camiseta con manga .29
Ropa int. larga arriba .35
Ropa int. larga abaio .35
Camisa manga corta Q.14

Camisa manga larga Q.

(+ 5% coerbatas)

Pantaldn .26

Suéter .20

Chamarra Q.22
Calcetines D.Q4
Calcetas @.10
Sandalias .02
Zapato Q.04
Botas Q.08

mn3

9.25
©.29

.32
.37
Q.49

SRR




TABLA IV.2 (Cont).

i SR AT

b
3
i
ERENDA LIGERO MEDIO GRUESA i
3
Ropa Interior. E
¢
Brassier y pantaletas Q.05 }
Medio fondo .13 H
Fondo completo . Q.19 }
Ropa int. larga arriba @.35
Ropa int. larga abajo @®.35
i
i
Torso. 5
Blusa °.20 .29 !
Vestido .22 @.72 i
Falda .10 .22 H
Pantalon .26 2. Lb !
Sueter 2.17 .37 !
Chamarra .17 ©.37
Medias @.01
Calzado.
Sandalias .02
Zapato Q.04 i
Botas ©.08 i
i
£
]
NOTAS:

La resistencia térmica total es igual a la suma de los H
terminos de resistencia térmica individuales.



CARPITULO 5.

RADIACION SOLAR.




&.1. NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR.

Si lo gue basicamente pretendemos es la utilizacidn pasiva
de la energia solar, es conveniente conocer la naturaleza de su
radiacidn. asd{ comeo el ci3lculo de su intensidad en un momento
dado. Pensemos por ejemplo que en cierto caso especifico debamos
de conocer la cantidad de energia térmica que el sol puede
aportar a una construccidn ya edificada. De manera similar
podriamos preguntarnos cuales son las intensidades de radiacidn
para distintas orientaciones y asi definir el disefio mas acorde a

las necesidades de nuestro edificio. Las aplicaciones son
ilimitadas.

El sol, la estrella mis cercana a nosotros. tiene una masa
334,000 veces mayvor a la de la Tierra. Tiene un movimiento de
rotacidn sobre su eje con una duracidn de aproximadamente 4
semanas (el "dia™ para un observador en la superficie del sol
puede tomar valores entre 24 dias 16 horas en el ecuador solar v
33 dias en los polos. dependiendo de la latitud). Su distancia
a la Tierra varia debido a la Srbita eliptica de e&sta. pero el
valor medio es de 15@ millones de k;lometros. siendo las

variaciones entre las distancias minima vy maxima de alrededor de
1/6Q0 del valor promedio (Abell. 1969).

El didmetro aparente del sol. a una distancia media vy visto
desde 1la Tierra. es aproximadamente de 32 minutos de arco.
Muchos de nosotros tenemos 1la conviccidn de que el tamafio
aparente del sol es mayor a cierta hora del dia: al amanecer o© al

atardecer el disco solar parece sensiblemente mds Erands . Al
mediodia. © cuando el sol esta alto sobre el horizonte. parece
ocurrir lo contrario. De esta manera pareceria que el sol tiene
mayor intensidad a ciertas horas del dfia debido a su camaho
aparente en el cielo. La verdad. sin embargo. es que el tamafo
aparente -del disco solar no varia sensiblemente, v pPermanece

relativamente constante durante dia.

Entonces . cual es la razdn por la gque este astro parece mas
grande cuando estd cercane al horizonte?

16
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Esta variacidn es una mera ilusidn dSptica. La razdn obedece
a gue es precisamente en la parte baja de la bdveda celeste donde
seneralmnente existen objetos con los cuales se puede comparar el
tamafio del Sol (casas, drboles, edificios altos, etc.) que al ser
de gran tamafio en sus dimensiones reales dan la impresidn de que
el Sol tiene un tamaho mayvor. En la - parte alta
generalmente

del cielo
no existen objetos con los cuales se pueda comparar
el disco solar, y per lo mismo parece menor .

" El tamafijo del disco solar
durante el dia,

puede variar
variacidn

ligeramente, no
sino durante el afio. Quéeé tdnto puede ser esta
en el didmetro del disco? tos limites superiores e
inferiores del didimetro aparente solar, visto desde la superficie
de la Tierra, son aproximadamente 32°' 35" v 31° is* (una
diferencia maxima de 80" o sea 1' 20™). Esta variacidn se debe
principalmente a la diferencia en distancia entre la Tierra y el
Sol. La distancia es minima cerca del 15 de Enero (durante el
llamade ‘*“perihelio®). mientras 1la maxima ("afelio”) se dd a
finales de Junio. La relacidn es inmediata: es precisamente
cuando estamos mas cercanos al Sol cuando el disco solar aparece
de mayor tamaho (y viceversa). De ésta manera, podemos
considerar el tamato promedio aparente del disco solar como de
31° S9" .3 (Abell, 1969).

Para nuestros fines
tamafio relativo

lco importante sera

recordar que el
del disco solar permanace constante. Para
asegurarse de ello podemos tomar dos fotografias del Sol: una al
atardecer vy otra cuando esta alto sobre el horizonte. La
variaclon en diametro sera practicamente nula,
cudnto

v podremos ver
sobrestimamos el tamafo real del Sol cuando se le compara
con objetos conocidos.

Un expegimento interesante seria el
anuales de diametro solar.

simular los cambios
que si bi€én son mucho mayores que los
diarios, son practicamente despreciables. Si sabemos la
variacion en el didmetro solar, podemos efectuar un sencillo
experinento. Simulemos el tamafio aparente del Sol mediante
monedas de 2.5 cm de diametro, colocadas a-cierta distancia del
observador. El1 tamafio aparente de 32°' 35"
la

.? se 1ogra colocando
moneda a 528 cm de distancia. mientras el tamafio minimo (31°
15" .0) se da colocando otra moneda a 550 &m, segun lo muestra la
figura sS.1. Por medioc de ésta comparacion se ve Que la
variacién en diametro es minima y por ello no la consideramos en
el momento de calcular nuestros parametros sobre el Sol
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Entonces a

queé se deben las variaciones en 1la

intensidad
solar? Basicamente se deben a dos fendmenos intimamente
relacionados: la inclinacidn de los ravos sclares determina el
prlmero de estos factores {(la misma intensidad se distribuye en
una drea ,mayor) segin la ley del coseno.

El segundo factor es 1la
disipacidn atmosférica, es decir. el efecto de la atmdsfera y

sus particulas sobre los rayos solares, cuyas caracteristicas
vimos someramente en el capitulo de elementos climaticos v su
relacidn con el disefio arquitectdnico.

La estructura solar es compleja. Para nosotros la parte
mas interesante sera la que influya de mayor manera en Nnuestros
disefos. La mayor cantidad de la radiacidén solar que recibimos
se grigina (visualmente) en la parte del sol que conocemos como
“fotosfera'. Esta capa solar tiene aproximadamente 300 km de
espesor Yy una temperatura de aprox. 65000 K. Los especialistas,
inclusive. consideran que el sol se comporta cCcomo un cuerpo negro
a una temperatura efectiva de 5762 K (Manrique, 1984).

2. CONSTANTE SOLAR.

La llamada "Constante Solar”™ estd definida como la cantidad
de energia por unidad de <tiempo que recibe una superficie
perpendicular a la radiacidn. en el espacioc. a la distancia media
entre el sol v la Tierra. Dicho de otra manera. es la cantidad
de energia que recibe una superficie que mire directamente al sol

en un punto situado fuera de la atmdsfera terrestre. en cierto
tiempo.

La Constante Solar no es tan constante como su nomnbre lo
indica. Debido a las variaciones de distancia entre 1la Tierra v
el sol. la energia que nuestro planeta recibe también se modifica
aproximadamente en un 3.5% con respecto al valor medio. tal v
como lo muestra la figura S5.2.

Los valores de la Constante Solar se pueden dar en distintas
unidades. todas expresando la cantidad de energia que se fluve
por unidad de tiempo. La Tabla V.1 proporciona algunos de los
valores mas aceptados en la literatura especializada.
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_______ CONSTANTE SOLAR
(Basados en los datos de Thekaekara y Drummond. 1971)

Constante Solar = 1353 W/m2
1.94 kcal/min.cm2
1.94 langley/min
“28 Btu/h.ft2
4871 kI /m2. hr

NOTAS:
Los valores de la constante solar se han ide
modificando paulatinamente por %as mejoras en los
sistemas de medicidn v deteccicn.
pioneros

Los estudios
fueron realizados por Abbot v posteriormente
por Johnson. Los valores que ellos encontraron fueron
1322 W/m2 vy 1395 W/m2.

respectivamente. Estas
mediciones fueron actualizadas. Y un nuevo estandard
adoptado para la constante solar. segin lo propuestoe
por Thekaekara v Drummond (1971) es de 1353 W/m2. tal
como lo describe Duffijie (1974).

La cantidad total de energla solar
Tierra por unidad

interceptada por la
de tiempo sera igual al producto del area

(Pi=*r~2) multiplicada por la constante solar (S)

3.14159. ..

donde Pi =
¥ r es el radio terrestre. Si el radic de la Tierra
equivale a 6.37 x 10718 cm. tenemos que:

Energia Total Interceptada Pi * r*2 * S (18)

]

2.55 x 10718 Kcal/min

2.67 x 12~21 kcal/dia.
Come vemos. la cantidad de energia solar recibida no es nada
despreciable. La

Tabla V.2 compara la energia total de algunos
fendmenos con el valor de la energia solar recibida por la Tierra
en un dia.
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ENERGIA TOTAL DE ALGUNOS FENOMENOS Y PBOCESOS LOCALIZADOS.

(Segiin Sellers, 1965)
(3.67 x 10421 kcalsdia = 1)

Energia Solar recibida en un dia. 1
Uso mundial de energia en 1950. 100 10+~-2
Terremoto. muy fuerte. 100 19°=-2
Cicldn (promedio) 1000 10~-3
Huracan (promedio) 10,000 10°-4
Explosidn de Krakatoa (Agosto 1883) 190, 000 16~-5
100,000 10~-5S

Detonacidn de bomba termonuclear,1954.
Tormenta electrica

Bomba atdmica en Nagasaki, Agosto 194S.
Terremoto, promedio.

Quemar 7,000 toneladas de carbdn

Lluvia moderada (1@ mm sobre una ciudad)

19,000,000 10~-7
100,000,000 1e~-8
100,000,000 10~-8
100,000,000 10~-8
100,000,000 10°-8

HEHMHR R R
NNNNNNANAANN

Tornado, promedio. 10°—-10
Iluminacidn artificial nocturna de Nueva York .. 10~-11
Caida de un rayo (promedio) 10+-13

12+-18

caida de meteorito

Fuente: Physical Climatology.

William Sellers,

The University. of Chicago,

196S.

5.3. RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE
TERRESTRE.

Como entre el espacio extraterrestre y la superficie existe
una capa de gases que modifican la entrada de los rayos solares,
podemos deducir que nd toda la radiacidn que llega al limite de
la atmdsfera alcanzara la parte donde nosotros construiremos

nuestras edificaciones.

La densidad de la atmdsfera se reduce drasticamente conforme
se incrementa la altitud. De hecho, la mitad de la atmosfera en
su conjunto. expresada como masa, se localiza en los primeros S
kms de la superficie. Los limites superiores de la atmosfera
son indeterminados, es decir. no existe una parte fija a partir
.de la cual se pueda decir que la capa de gases empieza o termina.
Existe evidencia de vestipios de gases atmosfericos hasta 1590
kms, aunque a estas alturas la densidad del aire es prdcticamente
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nula. Consideremos que va a los 300 kms de altura sdlo existen
alrededor de 200 millones de Atomos/ pulgada cibica. Una
densidad de aire de 1000 millones de atomos/ pulgada cubica {(es
decir, cinco veces mas) es considerada comoun buen nivel de vacio
para los estdndares de laboratorio (Abell, 1969).

Otra caracteristica de la atmdsfera es que casi todo el
vapor de agua se encuentra concentrade en la proximidad de la
superficie, de manera que el 95% de &ste se encuentra dentro de
los primeros S km de altura sobre el nivel del mar (ya dentro de
los primeros 2 km estd el 50% del total de vapor de agua).

Aparte de los gases necesarios para la respiracidn,
dos componentes de la atmdsfera que son importantes por ser
necesarios para conservar la vida: el ozono y el vapor de agua.

Ambos absorben radiacidn en la parte infrarroija y ultravioleta
del espectro solar.

existen

El ozono tiene 1la propiedad de absorber casi todas las
radiaciones ultravioletas de longitud de onda inferior a @.35
micras, lo cual es imprescindible para la vida (los ravos
ultravioletas tienen accicn destructora en los tejidos vivos).

El vapor de agua, por otra parte, absorbe la radiacidn solar

en la parte infrarroja del espectro electromagnérico. En la
parte que corresponde a la radiacidn de onda corta, tanto el
ozono como el vapor de agua tambieén son responsables por sran
parte -de la absorcidn de la radiacidn solar directa. Se ruede

decir que practicamente es nula la radiacidn que llega a la
superficie terrestre en estas longitudes de onda (Sellers, 1969).

En el balance general de la radiacidén total incidente sobre
la superficie externa de la atmdsfera, como se absorbe, refleja y
distribuye la energia al viajar hacia la superficie terrestre?

Segin Sellers (1969), el 30% de la radiacidn solar total
recibida es reflejada y difundida al espacio por las nubes (24%)
v por los componentes atmosféricos (6%): el 17 por ciento se
absorbe por las nubes (37%) y por los componentes atmosfericos
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absorbe por las nubes (37%2) y por los componentes atmosfericos

(2L4%) ; ’mientras que el 2227 alcanza a llegar a la superficie como
radiacion solar difusa. El resto (31%) debe de llegar como
radiacidn solar directa. De esta manera vemos que, en promedio,

un pPoco mas de la mitad (22% + 31% = S53%) de 1la radiacidn total
externa interceptada por la Tierra eventualmente llega a 1la
superficie terrestre (ver figura S5.3).

5.4. RELACIONES GEOMETRICAS. .

A. ANGULOS SOLARES.

La mayoria de NOosSoOtIros estamos familiarizados con el
comportamiento del Sol sobre la boveda celeste. Sabemos que los
movimientos aparentes de este astro varian de mes a mes. La
travectoria mas baja se dd en invierno. mientras la mas alta se
daa en verano (ver figura S5.4). La parte intermedia entre estas
dos trayectorias se da precisamente durante los equinoccios
{Marzo 21 y Septiembre 21).

La variacidn de la longitud del dia tambidn se puede deducir
de este diagrama. El dia tiene 12 horas de duracidn para el caso
de los equinoccios, mientras que durante el verano las horas con
Sol son mayores (el amanecer ocurre mas temprano. v el atardecer
m&s tarde). Para el caso de invierno, la situacidén se invierte:
el dia se torna mas corto. puesto gue el amanecer ocurre mas
tarde, y ademas el atardecer se da mds temprano {(ver figura 5.5).

Para efectos de analisis, es conveniente considerar el
movimiento del Sol desde un punto de vista ptolomeico, es decir,
que se imagine a la Tierra como fija, Y que sea el Sol el que
gire describiendo trayectorias circulares en la bdveda celeste.
De esta manera, la posicidn solar se puede determinar por medio
de dos parametros basicos:

1. Altitud Solar (A)
2. Azimut Solar «AZ)




RADIACION TOTAL INCIOENTE-100%
(COMNSTANTE SOLARY

TECHO DE LA  ATMOSFERA
Sotal reflejods y
difvadide o empacic

30w

Teral absarbide por

OIRECTA Nx
Totel difusa = 22%
Tatol directo =_Dw

00w

SUELO
FIGURA  S3: PASO DE LA RADIACION A TRAVES Of
4

OFUSA ~ DIRECTA =53 %
DATOS SEGUN SELLERS, 1969)

LA ATMOSFERA,

EN EL EQUINOCCKD Et SOL
SALE EXACTAMENTE POR
EL ESTE Y SE PONE EXAC
TAMENTE POR E. OESTE.

-]

EN VERANO EL SOL

SALE AL NORTE
l{_/l)t L ESTE.
EQUINOCCIO
H

<\
EN EL INVIERNO
EL SOL SALE AL
SUR DEL ESTE

FIGURA 5.4: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MOVIMIENTO SOLAR APARENTE.
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altitud. pPel latin altus, ‘alto’.

azirmut Pel 4rabe Sumut, plural
de Samt, ‘paralelo’.

La ALTITUD (o altura) solar se define como la elevacidn que
tiene el sol sobre el horizonte {en cualquier direccidn v

perpendicular a la tangente de -la linea de horizonte). El azimut
(también escrito como "azimut™) serd la desviacidén que tiene el
astro Trespecto al sur verdadero. En astronomia b4 en otras

ciencias exactas es costumbre medir el azimut con respecto al
norte. Nosotros, por sencillez, preferimos medirlo directamente a

partir del sur: el azimut del sur serd de cero grados, mientras v
que el azimut de un punto gque se encuentre hacia el sureste sera,
Por ejemelo. de 45 grados hacia el este. La figura S.6 ayudard a

visualizar estos dos parametros.

Cdémo podemos calcular la altitud vy el azimut solar?
La posicidn del sol para un observador depende de tres
variables:

1. De dond€ se encuentre en la Tierra.
2. De la fecha.
2. De la hora.

Estos tres elementos se pueden traducir a medidas en grados
pPues es conveniente para los calculos que todas las unidades =se
expresen mediante una sola convencidn. De €sta manera los tres
elementos anteriores se transforman en:

1. Latitud del lugar (L)
2. Declinacidn solar (D)
3. Ansgulo Horario (AH)

todas expresadas en grados.
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HORA DEL Dia

(8)

\) sotsticio
DE VERANO

EQUINOCCIO

HORIZONTE SOLSTICIO
DE INVIERNO

FIGURA 5.5: TRAYECTORIA SOLAR APARENTE MOSTRANDO LA HORA DEL

FIGURA 56° ALTITUD Y AZIMUT SOLAR.




La LATITUD no debe de tener problema en determinarse,

va que
puede ser obtenida de un mapa topogridfico o de bibliografia
similar. Es conveniente recordar que la latitud es positiva
cuando el lugar se encuentra al norte del ecuador, v negativa
cuando se encuentra hacia el sur. Para efectos de nuestros

calculos, no es necesaria una gran exactitud en la determinacidn
de la latitud pues con una aproximacidn a los minutos de arco
sera mias que suficiente (p.e. una latitud de 20 grados 15 minutos
50 megundos se podra trabajar como 20 grados 16°).

La DECLINACION define la posicidn angular del Sol sobre el

rlano del ecuador, vy al mediodia solar. La declinacidén solar es
una medida gque nos permite expresar, angularmente, la fecha del
anho para la cual deseamos el calculo, pues mide el alejamiento

del Sol del ecuador (y por lo cual su valor no puede crecer

mas
de 23.5 grados hacia el norte o hacia el sur).

Si bién los valores para la declinacidn solar pueden ser

obtenidos por medio de los anuarios astrondmicos, existe una
sencilla manera de calcular analiticamente la declinacidn solar,
v ello es por medio de la Ecuacidén de Cooper, tal y como se
menciona en Duffie (1974):
ECUACION DE COOPER.
D = 23.45 sen ( 3608 * (284 + n) / 365) (19)

donde n*" es el numero de dfas transcurridos desde el Enero 1 (o,
visto de otra manera, "n"” es el dia del afio).

Como es de esperarse, el resultado de graficar esta funcidn

nos da una curva sinusocidal, misma Qque se muestra en la figura
5.7.

EY ANGULO HORARIO es la forma que utilizamos para expresar
la hora mediante una medida angular: es es tiempo que se aleja
nuestra hora elegida del mediodia solar (medido en grados). El
dngulo solar del mediodia es cero. El valor angular de cada
hora es de 15 grados (puesto que 1 hora = 360 grados/24 horas)
siendo positivo en las maflanas y negativo en las tardes.
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FIGURA 57: VARIACION DE LA DECLINACION SOLAR DURANTE EL ARO.
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FIGURA 5.8: ANGULO DE [INCIDENCIA

EN RELACION A OTROS ANGULOS.
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De esta manera,
seria de +15 grados,
de la tarde sera de —-60 grados.

el Angulo heorarioc de las 11 de la

masfiana
mientras que, por ejemplo,

el de las cuatro

Conociendo los tres parametros anteriores, es fAcil deducir
los paridmetros de posicidn solar (altitud y azimut)en el sistema
de coordenadas llamado “polar*, pues se rige por los polos
celestes como puntos de origen La

posicidn del sol se puede
obtener mediante las siguientes relaciones:

ECUACIONES POLARES DE POSICION SOLAR.

sen A = cos L * cos D * cos AH + sen L * sen D (202)

sen AZ = ces D * sen AH / cos A (21)

donde :

Altitud Solar. en grados.

Azimut Solar. en grados (desde el Sur).
Latitud del observador.
Declinacidn solar. en grados.
Angulo Horario. en grados.

A
AZ

wHann

L
D
AH

Para clarificar los anteriores conceptos, serd conveniente
resolver un ejemplo sencillo.

EJEMPLO Determinar la posicidn aparente del sol (altitud v
azimut solar) para las 10 de la mafiana del dia 18
de febrero. en un lugar situado a 20 grados de
latitud norte.

SOLUCION:

De lo Tres elementos angulares
inmediatamente uno de ellos: la latitud (+20).

ceonocemos
se determina facilmente por:

El angulo horario

AH = (12 hrs - 1€ hrs) * 15
AH = 2 hrs = 15
AH =

+ 30 grados (positivos por ser de mafiana)
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Conocidos la latitud ¥ el angulo horarijio el dnico dato
faltante serfa el de la declinacidn solar, mismo que podemos
conocer por medio de la ecuacidn de Cooper (19):

D = 23.45 sen ( 360 * (284 + n) / 3635) (19)

donde n es igual a 49 (31 dias de enero, mds 18 dias de febrero).
por lo que, sustituyendo tenemos:

D = 23.4S sen ( 360 =*= (284 + 49) / 365)

D 23.45 sen ( 360 = (333) / 365)

D

- 12.27

De esta manera tenemos los tres datos necesarios para
encontrar la posicidn solar en determinado momento:

Datos :
Latitud: 20 grados
Declinacidn: -12_.27 grados
Angulo Horario: +30 grados

por lo cual es posible aplicar las fdormulas polares de posicidn

solar (29) v (21), donde sustituyendo, encontramos como
resultado:

Altitud Solar (A): 46 .26 grados

Azimut Solar (AZ): 44 .96 grados E.

Estos resultados Podran comprobarse mediante el uso de
alguna grafica solar adecuada, mismas que se describiran mas
adelante.
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B.

Una
sol.

OTRAS RELACIONES DERIVADAS.

vez determinados los pardmetros bisicos de posicidn del

derivadas.

Una

donde:

EJEMPLO

SOLUCION

de ellas es el conocer la LONGITUD DEL DIA,
logra por medio de la siguiente relacidn (Duffie,

es posible obtener mayor informacidn a través de relaciones

v que se
1974) :

LONGITUD DEL DIA.

Tad = 2/15S cos*-1 (-tan L = tan D) (22)

: es la longitud del dfia, expresada en horas.
: es 1la latitud del lugar.
: es la

declinacidn solar para el dia en cuestidn.

expresion **cos“-1" es equivalente a "arcocoseno™.

Cual serad la longitud del dia el 18 de febrero.
un lugar situado en una latitud de 20 grados
La declinacidn solar para esta
ejercicio anterior, es de

en
Norte?
fecha. sesin el
-12.27 grados.

Se aplica directamente la fdrmula (22):

Td = 2/1S5 cos”~—-1 (-tan L * tan D)

Td = 2/1S cos*-1 (-tan 20 = tan -12.27)
Td.= 2/15 acs (-0.3639 * -0.2174)

Td = 2/15 acs (0.0791)

Td = 2/15 * 8S.46

Td = 11.39 horas.
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otra
de posicidn

para una superficie vertical dada,
Para

de las aplicaciones de conocer los parametros

bisicos
solar es el de determinar el Angulo de

incidencia
para cualquier orientacidn.
ello necesitamos la componente horizontal y 1la componente
vertical que definiran el dngulo de Aincidencia (ver figura 5.8).

La componente horizontal sera la separacidn angular entre el
azimut solar v el de la superficie vertical en cuestidn. Por

ejemplo, si el .Sol tiene un azimut de 45 W, ¥ un muro tiene una
orientacidn de 15 E, la diferencia entre ambas orientaciones sera
de 69 grados.

La componente vertical es mucho mas sencilla. Es la misma
que el Angulo de altitud solar en cuesatidn.

ElL angulo de incidencia (AI) se puede definir por medio de
la llamada ‘*ecuacidn del coseno del dngulo del tridngulo

esferico"., misma que se presenta a continuacion (Koeningsberger,
1977):

Cos AI = cos CH ® cos CV (23)

donde:

: es el angulo de incidencia.
CH : es la componente horizontal,
: es la componente vertical (altitud solar)

EJEMPLO : Cual serda el Angulo de incidencia sobre un
vertical,. cuya orientacidn es de 20 W,
su altitud
grados W?

muro
sabiendo que
solar es de SO grados v su azimut es S

SOLUCION : Para conocer la componente horizontal,
calcular 1la separacidén angular entre el
orientacidn del muroc, por lo que tenemos:

Procedemos a
azimut solar vy la

CH = 39 - S grados = 25 grados.

. La componente vertical la conocemos directamente.
identica a la altitud solar.
£&rmula:

pues es
De esta manera podemos aplicar la

kS
i

s
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Cos AX
Cos AI
Cos AI
Cos AIX

AT

cos CH * cos CV
cos 25 * cos SO
0.9063 * 0.6427
2.5825

54 .37 grados.
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CAPITULO 6.

MEDICION YV ESTIMACION DE LA

ENERGIA SOLAR
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6.1. RADIACION SOLAR DIRECTA, DIFUSA
TOTAL Y GLOBAL.

Para evaluar el funcionamiento de nuestros disefios,

resulta
conveniente conocer como se mide la radiacidn solar, v qué tipo
de radiacidn se esta considerando. Para ello describiremos

brevemente los tipos de radiacidn que podemos medir.

Primeramente definamos algunos conceptos que se utilizan
frecuentemente en el campo de .la medicidn de la radiacidn solar:
soleamiento, asoleamiento e insolacidn (é€ste Wdltimo término
entendido en el sentido de describir la radiacidédn de un lugar, no
como '"golpe de calor'). Tanto el concepto de soleamiento como el
de insolacidn son sindmimos, vy describen la forma que un objeto,
Zeneralmente dificil de cambiar de posicidn o definitivamente
fijo (un edificio. por ejemplo) recibe la radiacidn solar. El
tdérmino asoleamiento describe mas bien la radiacidn solar que
recibe un objeto mdvil, en una accidn generalmente pasajera (por
ejenplo., asolear una toalla). En el primer caso (insolacidn v
soleamiento) la accidén es permanente, mientras qQue en el segundo
caso el concepto (asocleamiento) describe una aceidn temporal.
Como nosotros trabajamos generalmente con la forma de captacioén
permanente de las edificaciones. utilizaremos los conceptos de
insoclacidn vy soleamiento en este escrito.

La insolacidn de un lugar tiene tres caracteristicas:

1. Duracidn.
2. Intensidad.
3. Calidad (Directa o Difusa).

. La duracidn de la insolacidn se mide en unidades de tiempo,
generalmente horas. mientras Que tanto la intensidad como la
calidad de la radiaciocn se miden en unidades de potencia (W/m2,
ly/min) .

En el capitulo anterior vimos cdémo era posible calcular 1la
duracion del dia (es decir. de la insoclacidn) para un lugar dado
en una fecha determinada. Este valor de insolacidn maxima podria
modificarse por factores de nubosidad. que impiden la insolacidn
directa. para obtener as{ un valor real de soleamiento en un
determinado lugar.
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La radiacidn

solar DIRECTA (Q) se puede describir como
agquella que nos llega directamente del Sol. sin sufrir cambios
apreciables en su calidad y direccidn.

La radiacidn solar DIFUSA (q),
por su _interaccidn

por otro lado,
suspensidn,

con las moleculas de aire, particulas

en
v vapor de agua. De esta manera la radiacidn difusa
sufre dispersidn en la atmdsfera v no tiene una direccidn dnica o
preferente.

Caso tipico en que la totalidad de la radiacidn
solar que nos llega a la superficie terrestre tiene una calidad
difusa es cuando el cielo estd totalmente cubierto por nubes.

es difractada

La radiacidn TOTAL (RT) es simplemente la
componente de radiacion directa mds difusa

sSuma de l1a
(Q+q) =

Rt = @ + g (24)

donde:
Rt = Radxacion Total.
a = Radiacion Solar Directa.
q = Radiacidn Solar Difusa.

La radiacidén GLOBAL (Rg) se d& en el caso de una superficie
horizontal sobre la superficie de la Tierra, donde éste parametro
lo constituven la suma de la componente vernical de la radiacidn
directa {(ov) mas la radiacidn difusa (q) que proviene de la
bdveda celeste:

Rg = Qv + q ) {(235)
donde:
Rg = Radiacidn Global sobre una superficie horizontal.
Qv = Componente vertical de
qQ =

la Radiacidn Directa.
Radiacidn solar difusa.

|
|
!
%
|
|
|
|
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6.2. MEDICION DE LA RADIACION SOLAR.

Existen diversos instrumentos para medir la radiacion solar.
A todos ellos se les conoce como SOLARIMETROS Solarimetro es el
nombre generico que se le dad todo aparato qQue sirve para medir
algin pardmetro de la radiacidn solar. Existen varias clases de
solarimetros. que a continuacidn describiremos brevemente.

Aquellos instrumentos que sirven para medir la DURACION de
la radiacidn solar se les conoce como HELIOGRAFOS. Son. por lo
tanto, €stos aparatos los que se utilizan para medir las horas de
soleamiento de un lusgar. Como dnicamente mide la duracidn de la
insolacion né nos ofrece ninguna informacidén sobre la intensidad
de 1l1la radiacidn solar. solamente proporciona los intervalos

de
tiempo en el dia en que la radiacidn estid por encima de un minimo
establecido (generalmente 120 W/m2).

Para medir 1la POTENCIA se utilizan diversos instrumentos.
Segun sea la calidad de la radiacicon qQue se desee medir:

PIRHELIOMETROS © ACTINOMETROS para la DIRECTA,
- DIFUSOMETROS para medir la radiacidn DIFUSA.
PIRANOMETROS para medir la radiacidn GLOBAL.

Veamos estos instrumentos con mas detalle:

lL.os PIRHELIOMETROS son instrumentos disefhados para medir
radiacidn solar DIRECTA A UNA INCIDENCIA NORMAL {(Qn) .
Generalmente

tiene una placa receptora orientada
perpendicularmente a los rayos solares. protegida por un tubo

enegrecido, o circundado por una serie de diafragmas dispuestos
de tal manera que sdle un pequefo campo de cielo sea
interceptado. LasS observaciones con é&ste instrumento se procuran
hacer en dias con cieloc totalmente claro vy despeiado. De todos
los solarimetros. los pirhelidmetros son los instrumentos rmas
exactos por lo que frecuentemente se utilizan para calibrar a los
demas aparatos de medicidn de radiacidn solar

la

{(Sellers. 1965).
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Los PIRANOMETROS miden la radiacidn total GLOBAL del cielo

sobre una superficie HORIZONTAL. A diferencia de los
pirhelidmetros. los pirandmetros Eeneralmente se utilizan
continuamente Yy en todo tipo de situaciones climdticas. Como
Eeneralmente estos instrumentos estadn protegidos por una esfera
de vidrio, dnicamente la radiacidn de onda corta (.25 a &
micras) la actravieza. El vidrio tiene una gran capacidad de
absorcidn en el infrarroijo. Algunos sensores para.evitar esta
limitante utilizan delgadas capas de polietileno, b4 son

calibrados debido a la falta de transparencia de las capas de
plastico.

Ademds de medir 1la radiacion total global sobre una
superficie horizontal, los piranometros tienen otros usos., tales
como la medicidn de radiacidén total sobre una superficie
inclinada. la radiacidn difusa. la intensidad de la radiacidn
solar o el albedo de las superficies circundantes.

Imaginar como se detnrmlna la radiacidn solar difusa con un
pirandmetro no es diffecil. Como este instrumento mide la
radiacidn total (Rt). es decir. directa (Q) mas difusa (q), sobre
una superficie hori=zontal. al eliminar la conponente cirecta
tendremos como resultado la medicidn de la radiacidn difusa sobre
la superficie. Esto se logra prdcticamente mediante Pantallas
que evitan la llegada directa de los rayos solares. l.a pantalla
debe ser ajustable de mode que provogque sombra sobre <1 sensor a
medida gque cambia la declinacidn soclar con la hora del dia.
Algunas veces las lecturas deben ser corregidas por el area de
cielo que los soportes de la pantalla han obstaculizado.

La intensidad solar se determina mediante el usco de dos
pirandmetros. uno sombreade ¥y otro nd (o con un sédlo instrumento

que se tapa y destapa para obtener dos lecturas distintas). AL
tener el piranometro descubierto. obtendremos el valor de la
radiacidén global (Rg) en una superficie horizontal. Al tenerlo

cubierto. podenos medir la radiacidn difusa Q) del cielo.
Puesto que la radiacidn global es la suma de la radiacidn directa
mas la difusa, la diferencia entre la lectura Rg menos la q nos
proporcionara la intensidad de la radiacidn solar directa sobre
la superficie horizontal (gque al ser dividida por el coseno del
angulo zenital proporciona la intensidad normal solar directa).




Otra aplicacidn de 1los pirandmetros es la medicidn del
albedo ta) de una superficie. El1 albedo es simplemente la
cantidad de radiacidn que una superficie refleja. su
"reflectividada”, expresada en porcentaje. Una superficie con un
albedo de 100 refleja la totalidad de la radiacidén que incide
sobre ella. Un terrenco cubierto totalmente por la nieve tiene un
albedo aproximado de 83._. El uso prdctico de este parametro se
aplica generalmente en el calculo de iluminacidén natural.

El albedo de la superficie puede determinarse por un
similar al anterior. Se utilizan dos pirandmetros, uno orientado
hacia arriba vy el otro hacia abajo (o un sélo instrumento que
debera voltearse alternativamente para hacer las mediciones). La
lectura del instrumento hacia arriba nos dard el valor de 1la
radiacidn <total global (Q+q) . mieritras que 1la lectura del
instrumento orientado hacia abajo

nos dard la cantidad de
radiacidn reflejada por la superficie. es decir, la radiacidn

g2lobal multiplicada por el albedo (Q+9la. El albedo puede pues
determinarse mediante el radio de las dos lecturas.

método

Finalmente un comentario sobre otros instrumentos de
medicidn de radiacidn solar. Para el caso de desear obtener
lecturas de la parte INFRARROJA del espectro electromagneético
solar se utilizan los PIRADIOCMETROS. Para obtener lecturas

Ynicamente de 1a porcidn VISUAL de 1la radiacidn solar se utilizan
les FOTOMETROS. mismos

que se explicaran mds a detalle en 1los
capitulos sisguientes.
6.3. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR.

En nuestro pais existen instituciones que realizan
mediciones de radjiacidn solar

en distintas localidades (el
Instituto de Geofisica de la UNAM, por ejemplo, tiene estaciones
en Ciudad Universitaria yv en el vValle del Mezquital.

2 Publica sus
resultados anualmente en el Boletin

de Datos de Radiacidn). Los
datos de radiacidn para la mayeria de las localidades son, sin
embargo. limitades, por lo que es conveniente poder estimar la
radiacidn solar qQue se puede tener sobr2 un punto determinado de
nuestro territorio.

Una de las formas mas sencillas de estimar la radiacidn
solar sobre un lugar es mediante la liamada ECUACION DE ANGSTROM.

misma que se describe a continuacidn (Duffie. 1974 Manrique.
1984) :
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H = Hc ( a + b n/N)

(25)

donde:

H = Radlacidn promedio sobre una superficie horizontal,
para un lapso dado.

Hc = Radiacidn promedioc sobre una superficie horizontal.
en condiciones de CIELO DESPEJADO, durante el mismo
periodo. donde el valor He puede ser obtenido de 1la
figura 6.1.

n = Nimero de horas de soleamiento diario promedio. en
el lapso dado.

N = NOmero maximo diario de horas, en el lapso dado. Vv
que puede ser obtenido de la ecuacidn (22) Longitud
del pia.

a,b = Constantes: a = @.35
b = .61 {(Fritz, 1961) .
NOTAS:
Vvarios

autores han utilizado datos de insolacidn v tiempos
para deducir estadisticamente los valores de las constantes ‘a’ vy
A - Frictz recomienda los valores a=0.35 v b=0.61.

Valores
medidos para distintos climas pueden ser revisados en Duffie
(1974), tabla 3.4.2. pag. 42.

Para clarificar el wuso de 1la Ecuacidén de Angstrom,
resolvamos dos ejemplos.

EJEMPLO 1: Estimar la radiacidn promedio por dia sobre una
superficie horizontal de un lugar situado en una
latitud de L=+12 N, para el primero de enero. El
nGmero de horas de soleamiento diario promedio para
el mes de enerco en dicha localidad es de 8 v media
horas.

DATOS: H = ?

He = se deduce de la figura 6.1.

n = 8.5 horas.

N = se deduce de la ecuacidn (22) Longitud del pia.
a = .35

b = 9.61

RSP
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SOLUCION: Primeramente

J obtengamos los wvalores para los
parametros que no son dados directamente, es decir Hc y N, los
cuales pueden ser deducidos por grificas o férmulas:

De la figura 6.1. se puede estimar el valor de Hc para una
latitud de +12 N. el dia 1 de enero, v que es aproximadamente de
22,000 kI/m2.dia.

Para el caso de N, es decir el nimerc maximo de horas PpoT
dia de soleamiento. €ste valor se puede determinar por medio de
la ecuacidn 22y, que hace uso de la declinacidn solar como
parametro angular para determinar la fecha de cdlculo. Es por
ello que

sera necesario buscar la decllnacion solar para esa
fecha en algin anuario astrondmico, © mas facilmente, calcularla
por medio de la Ecuacidn de Cooper (19):

= 23.45 sen (360 * (284 + n) / 365) {(..19)

= 23.45 sen (360 * (284 + 1) / 365)

= 23.45 sen (281.09)

U v o v
it

= =23.01

Teniendo la declinacidn solar,
ecuacidn

es f£3cil la aplicacidn de 1a
maximo de

gue describe la longitud del dia (es decir. el ndmero
horas de soleamiento de un lugar determinado):

Td = 2/15 acs (-tan L *= tan D) (..22)
Td = 2/15 acs (-tan 12 * tan —23.01)

Td = 2/15 acs (84.82)

TA = 11.39@ horas = N

De esta manera tenemos todos los datos necesarios para poder
aplicar la Ecuacidn de Angstrom (25):

H = Hec ( a «+ b n/N) (2S)

o e sy PO Rt Rl



EJEMPLO 2:

= Hc ( a + (b * 8.5/11.3))
= Hc ( a +» @.4a588)

= 22,000 kJ/m2.d{ia (0©.8088)
= 17,790 kJ/m2.dia.

Estimar el numero de horas de soleamiento diario
Promedio para una superficie horizontal para el mes
de Octubre en un lugar situado en una latitud de 25
grados norte, donde se han obtenido mediciones de
radiacidn total horizontal promedio de 18,500
kJ/m2.dia.

DATOS : n = 7
H = 18,500 kJ/m2.dia.
Hc = se deduce de la figura 6.1.
N = se deduce de la ecuacidn (22) Longitud del dia.
a = ©.35
b = 0.61
SOLUCION: Deduzcamos primeramente los valores Hc v N. De la
figura 6.1 obtendremos que Hc vale aproximadamente, para Octubre

15. 23,000 kJ/m2.dia.

El nimero maximo de horas de soleamientc se obtendrd. de
manera similar gque en el aqterior ejemplo de la férmula (22). que

hace uso

de la Ecuacion de Cooper (19) para obtener la

declinacidn solar:
D = 23.45 sen (360 = (284 + n) / 365) (..19)
= 23.45 sen (360 * (284 + 288) / 365)
= - 9.6 grados
Por lo que se puede aplicar la ecuacidn (22):
TAd = 2/15 acs (—-tan L * tan D) (..22)
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Td = 2/15 aecs (-tan 25 * tan -9.6)

Td

2/15 * 85.47

Td = 11.4Q horas = N

Ahora va tenemos todos los datos necesarios para resolver la
Ecuacidn de Angstrom (25):

H = Hc ( a + b n/N) {(25)
donde despejando n, tenemos:

n = N/b * ((H/Hc) - a)

n = 11.40 / ©.61 * ((18500/23000) -~ ©.35)

n = 8.49 horas.

Para la. estimacidédn mensual de radiacidn promedio
escala existen mapas para todo e]: mundo. En el Apendice "I se

muestran lqs valores de radiacion global diaria por mes y anual
para la republica mexicana.

a sran

B8.4. ESTIMACION DE LA RADIACION
SOLAR POR HORA.

Para efectos de evaluacidn de disenos. en
conveniente la estimacidn de la cantidad de
recibe a cada hora del dia.
radiacidén promedio diaria.

ocasiones es
Tadiacidn Qque se
teniendo como base el dato de
Este tipo de informacidén es

dificil
de conseguir pues las estaciones de medicidn son escasas v en
ocasiones sdélo publican los datos de radiacidén diaria. La
estimacidén de los valores por hora es. de esta manera. muy
conveniente aungue se

debe de recordar que este es sdlo una
aproximacidn. No es posible, por elemplo, saber a ciencila cierta
los valores de dias nublados contando sdlo con los valores de
radiacidon solar diaria. Para fines de diseno. sin embargo. la

aproximacion es suficiente y por lo tanto sera conveniente para
nuestros fines.
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El estudioc estadistico por varios autores de la distribucidn
de la radiacidén solar en el tiempo ha llevado a obtener una idea
mas clara de la forma en que varia la radiacidn cada hora. La
figura 6.2, basada en los estudios de Liu y Jordan {1967) v
descrita en Duffie (1974) muestra una grafica sencilla de donde
podemos deducir los valores horarios rara la radiacidn incidente
en un lugar determinado. Para ello s3lo necesitamos conocer la
longitud del dia (que, como sabemos, es funcidn de la latitud y

de la fecha, expresada angularmente como declinacidn solar) vy la
radiacidn total diaria.

Para la aplicacién practica de este pProceso,

veamos un
eljemplo:

EJEMPLO H Consideremos el caso anterior en el que se estimd
la longitud del dia en una localidad situada en una
latitud de 25 grados. con una declinacién solar de
D =-9.6 grados para Octubre 15. La radiacidn solar
total promedio pPor dia medida es de H=18,000
kJ/m2.dia. Deseamnos estimar los valores por hora
que se dardn de 19 a 11 de la mafana. v de 13 a 14

horas de la tarde. en una situacibén de cielo
despejado.

DATOS: Td = 11 .40 horas.
H = 18.500 kJ/mz.dia.

SOLUCION:

La grafica 6.2 hace uso de dos parametros: la radiacidn
solar diaria v la diferencia en tiempo de la hora_ en cuestidn
contra el mediodia. Si deseamos estimar la radiacién que se dard
entre las 10 v las 11 de la mafana, asi como aquella que se dara
entre las 13 v 14 horas de 1la tarde, debemos pPrimeramente
considerar las diferencias qQue existen entre &stas horas v el
mediodia.

En ambos casos la diferencia seria de una y dos horas.

De la figura 6.2 deducimos que el valor del
radiacidn horaria/radiacion diaria (ambos valores promedios) para
una longitud de dia de 11.40 horas v con una diferemncia de 1.5
horas hacia el mediod{a es de:

coeficiente
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Sabemos que el coeficiente es el cociente entre la radiacidn
horaria y la radiacion diaria, por lo que:

Radiacidn horaria/ radiacidn diaria = ©.13@
despeijando tenemos:

Radiacidén horaria = ©.130 * radiacién diaria

Radiacidn horaria = ©.30 * 18,500 kJ/m2.dfa
Radiacidn horaria = 2405 kJ/m2.dfa

i
(entre las 10 ¥y 11 horas, asi como t
para el intervalo de 13 a 14 horas) !
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CAPITULO

GRAFICAS SOLARES.
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7.1. CASO INTRODUCTORIO.
TODO ES CUESTION DE TIEMPO...

"*Todo tiene su tiempo. ¥ todo lo
que se quiere debajo del cielo
tiene su hora.”’

Eclesiastes, 3:1.

Es famoso el comentario gue San Agustin hizo hace cerca de

15 gsiglos acerca del tiempo: *Que es. entonces. el tiempo? sSi
nadie me pregunta,. vo s€ lo que es. Si deseo explicarlo al que
me lo pregunta, no lo sé&".

El hecho de que el tiempo sea uno de los conceptos mas
familiares v al mismo tiempo sea de los mas elusivos. ha llevado
a muchos investigadores a tratar de determinar su naturaleza y la
forma de su medicidn. Es evidente que no se puaede dar una
definicidn que a la vez que sea simple. resulte ilustrativa. El
tiempo. sin embargo, sigue siendo materia prima de estudios v
creacidn literaria. La cuestidn de tiempo tambidn toca el dmbito
de la Arquitectura.

Hasta el momento hemos asumido qQue la hora gque tomamos para
nuestros cdlculos es la correcta para el momento que estamos

considerando. Esto. aungque parece cierto. no lo es en un sentido
estricto. Ello no gquiere decir gue exista algsiin defecto con
nuestros instrumentos medidores de tiempo. sino que hay una
diferencia entre la hora que marcan nuestros relojes con la hora
real que se tiene cuando se mlde por el Sol. Cuando, por
ejemplo. deseamcs realizar un cidlculc muy preciso de la posicidon
solar para cierta hora. es necesario considerar la hora REAL que

rige ese momento. v que generalmente varia ligeramente de aquella
que marca nuestro reloj.

con objeto de unificar lo mas posible el horario de los
diversos paises. se ha convenido dividir la superficie terrestre
en "gajos” de 15 grados de ancho llamados HUSOS HORARIOS. E1l
tiempo qQue rige cada huso horario es- igual al de su meridiano
central. El meridiano cero marca el orisgen del primer huso
horario. .y se encuentra determinado por la posicidn del meridianoc
qQue cruza por el Observatorio de Greenwich (Inglaterra).
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La utilizacidn de los husos horarios. vy especificamente de
las zonas horarias como medio de unificacidn para 1a medicidn del
tiempo se remonta al siglo pasado. En 1869 Charles F. Dowd.
director de una escuela en Nueva York. propuso el uso de las
zonas horarias. dentro de las cuales todos mantendrfian la misma
hora. Otras gentes. entre ellas Sir Sandford Fleming, apovaron
esca idea de manera gque fu€ oficialmente adoptada. por lo menos
en el sistema de fertocarr;les de los E.U. vy Canada en 1883. Un
afio despud€s se establecia el meridiano de Greenwich como el punto
de orisgen de las zonas horarias. En una convencidn *nternaclonal
se adoptaron el uso de 24 z=onas horarias donde los 1imites
definitorios entre ellas serian definidos por las autoridades

locales. de manera que en muchos lugares las zonas horarias se
desvian considerablemente de los 1s £rados originalmente
establecidos.

De acuerdo a la convencidn anterior. a Mexico le
corresponderian tres =zonas horarias distintas, regidas por los
meridianos de 90. i1es, Yy 120 grados. Por conveniencia, sin
embarsgo. se ha dispuesto que el pais se rija por la hora
correspondiente al meridianoc de 90 grados W, a excepcidén de los
estados de Baija California (Norte v Sur). Sonora. Sinaloca vy

Navarit. los cuales toman la hora del meridiano de 105 grados.

Veamos pues las diferencias entre este tipo de horas. Por
un lado tenemos la llamada HORA LEGAL (también "Hora Solar
Media®). Esta hora es la que corresponde al meridiano central de
cada huso horario. Mexico. como va se menciond. tiene tres horas
legales: las correspondientes a los meridianos 90©. 19SS v 129
grados W.

La HORA OFICIAL es la hora legal que por disposicidn
gubernamental ha sido adoptada para el funcionamiento de una
region especifica. usualmente por conveniencia. A§i Tenemos que
nmientras nuestro pais tiene tres horas legales. solo tiene dos
horas oficiales (la de los meridianos de S0 y 105 grados wh.
La hora oficial es la hora que marcara un reloj exacto en una
zona horaria.

La hora real que se tiene cuando es marcada por el Sol es
ilamada la HORA SOLAR. Es obvio que las zonas horarias. atin
teniendo la misma hora. deberan tener variaciones entre la hora
legzal v la hora solar real en un momento dado.
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Sera pues conveniente conocer la forma que difieren la hora
solar de la hora oficial. Para ello es necesario conocer la
posicidn geografica del lugar en cuestidn v seguir un
procedimiento de calculo muy simple. Para efectos de cdlculo
sélo tomaremos en cuenta la diferencia en LONGITUDES, Pero no en
latitudes entre el lugar de disefio v el meridiano central que
determina 1la hora legal del huso horario. La razdn es sencilla.
lo que buscamos es la diferencia entre la hora oficial ¥y la hora
scolar. misma qQue badsicamente se debe a la divergencia en posicidn
del observador en la superficie de la Tierra. Como la Tierra b
s3lco tiene un movimiento rotatorio sobre su eje (en sentido :
general) altera el angulo en el que el Sol incide sobre cierto
lugar., v asi tenemos qQue la unica variable a considerar sera la
longitud del lugar considerado.

i AT

La figura 7.1 clarificara este hecho. Supongamos que en
cierto momento es realmente el mediodia en el punto AT, es }
decir. que el Scl alcanza su maxima altura sobre el horizonte en i
ese wmomento: es el mediodia solar. ¥ los relojes marcaran las
doce de dia. Para un observador situado en el punto °‘B°
estando dentro de la misma zona horaria, su reloid también
mostrard las doce del dia. pero por la geometrla del dibujo es

obvio que el Sol tardara cierto tiemvo mas { zeneralmence unos
cuantos minutos) boveda

para alcanzar su punto mids alto en la
celeste. es decir. para que llegue el mediodia solar. El punto
*CcC*. situado en la misma longitud del punto A. pero con distinta
latitud. verd el Sol alcanzar su maxima altura a la misma hora
que el observadcr del punto A. De ahi que sdélo es necesario
considerar’ las diferencias en 1tngitud v no en latitud para
nuestros calculos. A la diferencia entre la hera oficial la que
marca nuestro reloj) v la hora solar (la que esta determinada por
la posicidn solar) se le llama DIFERENCIA EN LONGITUD.

adn |

Mas no es sdlo la diferencia en longitud lo que afecta la
exactitud de nuestros calculos. La Tierra. al moverse alrededor
del Sol. no lo hace en una orbita circular sino elfiptica. hecho
que trae como consecuencia gue las velocidades del planeta sobre
su Jdrbita varien ligeramente. Como los relojes marcan €l tiempo
uniformemente Y no toman en cuenta esta diferencia. tendremos
algunas peauefias variaciones a través del afio. A estas

diferencias se les conocen con €l nombre de ECUACION DEL TIEMPO.

Aunque existen formulas para calcular exactamente la
ecuacidn del tiempo. la fisura 7.2 sera suficiente para
determinarla para nuestros fines. Las d;fnrﬂncias entre la hora

solar real vy la hora lesgal usualmente varia tomando valores entre
cero v 16 minutos.
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La sigulente expresidn nos permite relacionar los parametros
antes expresados, de la siguiente manera:

Hora Solar = Hora oficial + E + 4 * (Lst - Lloc) (27>
donde: E : Ecuaciodn del Tiempo.
Lst : Longitud estandard de la zona horaria.
Lloc: Longitud de la localidad en cuestion.

Tomemos un ejemplo.

Consideremos el caso de la comparacidn horaria entre la
Ciudad de Mexico (Lat: 19 20° N ; Long: 99 10° W) con la de
Veracruz (Lat: 19 12° N ; Long: 96 28° W). Cuadl serd 1la
diferencia en tiempo solar gue existe entre estos dos lugares?

La diferencia en latitudes es minima (8 minutos). pero en
1ongitudes es mayvor (3 grados 02°'). Para efectos de simplicidad
en calculo consideremos que la diferencia en longitudes (gque es

el parametro que en €ste momento nos interesa) es de 3 grados
exactos .

Como sabemos que existe una diferencia en tiempo de cuatro
minutos de tiempo por cada minuto de longltud que exista de

diferencia entre dos lugares. la respuesta ldgica serd que entre
la ciudad de Mexico v la de Veracruz hay una diferencia real de
tiempo solar de 12 minutos (4 * 3 grados: la hora se adelanta

cuatro minutos por cada grado hacia el Este).
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7.2. TIPOS DE GRAFICAS SOLARES.

Para lograr un disefio adecuado a nuestras necesidades, es
conveniente c¢onocer el comportamiento del Sol en las distintas
latitudes, v a la hora en qQue se requiera. La posicidn aparente
del Sol puede ser calculada analiticamente por las fdrmulas que
se han dado en los anteriores capitulos. Pero en ocasiones es
necesario el tener una representacidn grafica de las trayectorias
del Sol. sobre todo para hacer estudios preliminares o para darse
una idea general sobre el comportamiento de sombras
soleamientos. etc. de un lugar. Los dzagramas solares. también
llamados graficas solares, sirven a este propdsito.

Los diagramas solares constituven cddigos que nos permiten
describir grdficamente las posiciones v travectorias aparentes
del Sol en la bdveda celeste sobre un plano. En general. existen
dos tipos de grificas solares:

1. Geométricas.
2. No geometricas.

Las graficas solares GEOMETRICAS son aquellas en que las
travecteorias aparentes del Sol se trazan mediante proyecciones
bien determinadas en la esfera celeste.

Las graficas solares Nq GEOMETRICAS tienen como
caracteristica que la representacidn de las trayectorias solares
obedecen a un criterio arbitrario, convencional.

La tabla VII.1 resume algunos de los tipos mds dtilizados de
representacidn de graficas solares.
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TABLA VII.1

TIPOLOGIA DE GRAFICAS SOLARES.
(Condensada)

DIAGRAMAS SOLARES.

1. GEOMETRICOS.

A. Proyeccidn Cilindrica.

Sistema Ortografico
B. Proveccidn Cdénica.

Estereografica
Gnomdnica

2. NO GEOMETRICOS. Coord. Rectangulares

EStos no son los tnicos tipos de gtaficas solares . Existen
muchos otros. Sin embargo. no tendria caso analizar cada tipo
de estas otras sgrificas solares en detalle, pues no se pretende
lograr ese conocimiento a este nivel de estudio. El conocer los
principales diagramas, sin embargo.

es sumamente Util como ayuda
en el proceso de disefio arauitectdnico. Para ello describiremos

aqui los siguientes sistemas de graficacién solar:

1. Sistema Estereografico.
2. Sistema de Coordenadas Rectangulares.
3. Sistema Gnomdnico.

Un ejemplo de disefio de graficas utilizando el siste:a
gnondnico se mostrara a detalle en el capitulo 11, baijc el titulo

de disefio de un Helioddn. A continuacidn veremeos el uso de los
dos tipos de gridficas restantes.
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7.3. SISTEMA ESTEREOGRAFICO.

Basa su trazo en el movimiento aparente del Sol sobre 1la
bdveda celeste de la visidn hipotética de un observador situado

en el nadir del sistema (ver figura 7.3). El horizonte de la
bdveda celeste aparece, Pues . comoe un circulo en cuyo centro se
ve el zenit. Los angulos azimutales generalmente se muestran a

partir del punto cardinal sur, tanto hacia el este como hacia el
oeste, de manera que abarcan valores del @ (Sur) al 180 {(Norte).
Entre los punto intermedios importantes estaran el Este (90 E) L'
el OCeste (90 W).

Las 1ineas de altitud solar estaran marcadas por circulos

concéntricos equidistantes. con centro en el zenit. Como el
circulo exterior de la graflca representa la linea de horizante.
ésta circunferencia marcarid la altitud @ grados. El centro de 1a
grafica. por ser el zenit, marcard la altitud 90 grados. -

Al sraficar las posiciones solares para un dia en
particular, los trazos del movimiento solar aparecen como
circunferencias Al graficar varios dias en el afo, veremos que
ésta caracteristica se aplica tanto en el sentido vertical {es
decir. las l1ineas horarias). como horizontal (ver figura 7.4) .

Con ello la grafica estereografica estd terminada.

Existen varias grificas similares a este tipo de diagrama.
Una caracteristica que sin embargo diferencia a este sistema de
los otros (p.e. el Ortografico) es que las lineas de movimiento
solar diurno se comprimen hacia el centro vy tienden a abrirse
hacia los bordes de la grafica. La figura 7.5 muestra la grafica
solar ortografica (no explicada aquid, dnicamente para fines de
comparacidn.
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FIGURA 7.3: PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LAS TRAYECTORIAS SOLARES.

T

16ALA DT ALTITUD BOLAR
o R RS BT

i 85T IR

FIGURA 7.4:

DIAGRAMA SOLAR

ESTEREOGRAFICO PARA 10% LATITUD NORTE
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7.4. SISTEMA DE COORDENADAS
RECTANGULARES.
(GQRAFICA SOLAR CILINDRICA).

Conocida también por el nombre de Grafica Solar cilindrica
es un tipo de grafica solar sumamente utilizado en México, as
como en E.U. v el resto de los paises de Latinocam€rica. Aunque
se cataloga dentro del grupo de diagramas no geométricos.
estrictamente hablando se puede decir que su diseno se basa,
cuando menos en parte, en una proveccidn cilindrica de los
movimientos solares.

Se basa en la sencilla opcidn de graficar las posiciones
solares en un sistema ortogonal de coordenadas rectangulares. Se
construve una reticula donde el eje vertical representa los
valores tomados por la altitud solar durante el dfa. E1l eje
horizontal ordena los valores tomados por el azimut solar.

La resultante de la graficacion de estos movimientos sera la
wvisidn de un observador situado en el centro del sistema. rodeado
por la boveda celeste, generalmente viendoe hacia el sur. donde
los trazos representaran los movimientos solares graficados en un
sistema de coordenadas rectangulares (ver figura 7.6).

El . sistema de coordenadas rectangulares tiene algunas
caracteristicas interesantes que podran ser consideradas como
wventajas o desventaias sSegun las necesidades de trabajo.

E)l uso de un sistema u otro de graficacion Para diagramas solares
dependera unicamence de l1a facilidad que el usuario tenga en el
manejo v construccidn de ellas. Por lo mismo, a continuacidn
Presentamos algunas de las caracteristicas interesantes de la
grafica solar cilindrica:

1. El sistema de coordenadas rectangulares es facil de
construir vy de manejar . Puesto que las lineas de
referencia son lineas rectas v equidistantes. 1la

exactitud es mayor en la construccidn del diagrama
cuando se le compara con otros sistemas donde las
lineas son_curvas Vv no equidistantes (v por lo tanto
mas dificiles de medir).
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2. Puesto que los movimientos aparentes del Sol
presentan trazos de curvatura variable, es necesario

trazar las lineas punto pPor punto, lo cual hace que
el disefilo tome mds tiempo que en otro tipo de
graficas donde las curvas son secciones de

circunferencias {aunque ldgicamente el trabajo se
reduce por ser la gridfica simdétrica al eje norte-
sur) .

3. Para 1los diagramas de latitudes intertropicales (es
decir, agquellas que sSe encuentran entre las
latitudes 23.5 norte y sur, el disefio vy la lectura
de la grafica solar cilindrica se vuelve mas
compleja pues el Sol c¢ruza en ocasiones la linea de
altitud de 9@ grados (es decir, sSe encuentra en
posiciones al norte del observador), Por lo que en
ciertos casos es necesario construir dos graficos
separados que incluvan la totalidad del hemisferio.

&. Debido a su facilidad de construcecidn,

las
obstrucciones de la boveda celeste {edificios,
montafas, arboles, etc.) pueden ser fdcilmente
. graficadas, de manera que podemos observar en que

fechas v a qué horas tendremos interferencia en el
soleamiento del punto especifico considerado.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones

es
conveniente conocer la construccion de este tipo de grafica.

Su disefioc es sumamente sencillo. Primeramente construvamos
un sistema reticular ortosonal. donde el eje horizontal
representard el horizonte (es decir el azimut) v el eje vertical
la altitud scolar. El centro de nuestra linea horizontal lo
ocupara el punto cardinal hacia al cual miraremos. En este caso.
por facilidad. tomaremos esta direccidn como el Sur. De hecho.
1a 2ran mavorfa de las graficas solares cilindricas estan
dirigidas hacia el sur. aunque ésta direccidn no es la dnica

hacia la que se puede enfocar la grdafica. Anbos ejes se
divididen en partes equidistantes, aunque no es neceésario que la
longitud de las divisiones del eie vertical v las del eje
horizontal sean iguales. En este casco tomemos la distancia entre

las divisiones como de 1.2 ¥ 1.5 cm para el eje horizontal v el
eje vertical, respectivamente.
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Como el eje vertical representa las altitudes,
el punto donde cruza el eje horizontal (es decir,
horizonte) equivaldrd a una altitud de cero grados.

sabremos que
1la 1inea de

A partir de
este gunto. podremos establecer la escala vertical a cada
division con incrementos de 10 grados, hasta llegar a 90 grados

de altitud. En el eje horizontal, la nomenclatura se
establecerd en grados a partir del sur (hacia el este v hacia el
oeate) , Y generalmente las divisiones se marcan a cada 15 grados
de azimut. Es obvio que los azimuts 90 grados E y 90 grados w
corresponderidn a los puntos cardinales Este y Oeste. Suponiendo
que en un momento dado la posicidn solar es de 40 grados de
altitud v 45 grados Este de azimut, podemos graficar este punto
tal y comoc se muestra en la figura 7.7.

El sistema reticular va estd construido. Lo Ynico que resta
es graficar las posiciones solares para algunos meses relevantes
en nuestros calculos considerando una latitud determinada. Como
antes se menciond. las graficas de latitudes intertropicales son

algo mis complejas de disenar, por lo que en este caso
empezaremos con el diseflo de un diagrama con una latitud mavor a
23.5 grados. Para efectos del ejercicio consideremos que

deseamos disefar la grafica solar cilindrica para la ciudad de

Chihuahua (Lat = 28.5 N). Nuestra latitud de diseho serad
entonces de 28 grados.

Mediante el calculo analitico por las fdrmulas

Presentadas
en anteriores capltulos o por efemdrides que se pueden encontrar
en anuarios,. es facil conocer la posicidn solar en coordenadas
polares (es decir.,

en azimut ¥ en altitud solar) para cualquier
mes del afo. No podemos, sin embargo. tomar todos los dias del
afio v graficarlos en el diagrama: seria demasiado trabaio indatil
v complejo. Si tomamos algunos meses Trelevantes, la situacidn
se antoja mas sencilla. Entre las fechas que consideramos
interesantes se enhcuentran los equinoccios (Marzo 21 vy Septiembre
23) v los solsticios (Junio 21 vy Dic 21), como se muestra en la
figura 7.8. Como existe una ligera variacién de dia de mes entre
algunas de estas fechas, para efectos de comodidad tomaremos el

dia 21 de cada mes como norma para calculo de nuestras
trayectorias.

Como para calcular la posicidn solar en coordinadas polares
es necesaria la declinacidédn solar, v en ocasiones &€sta es muy
similar (aunque estrictamente hablando no igual) para dos meses.
sin perder gran exactitud, podemos sraficar sélo las siguientes

posiciones del sol en nuestras graficas. tal como lo muestra la
tabla VII.2: .
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Diciembre Solsticio
Enero Noviembre

Febrero Octubre

Marzo Septiembre Equinocccio
Abril Agosto

Mavo Julic

Junio Selsticio

El disefioc final de nuestro diagrama solar cilindrico. una
vez que se han graficado los valores obtenidos para cada una de
estas fechas a las horas pertinentes,. se muestra en 1la figura
7.9.

Como anteriormente se ha comentado. las graficas solares
cilindricas se hacen mas complejas cuando se trata con latitudes
situadas entre las latitudes intertropicales. Es precisamente en
lugares situados entre las latitudes +23.5 v -23.5 donde el Sol
alcanza altitudes mavores a 90 grados. Una opcidn para eliminar
este pProblema  es no considerar la altitud de 90 grados como la
maxima . sino tener altitudes solares mayores: por ejemplo, una
altitud de 109 grados equivaldria a so grados Norte.

Como guia a continuacidn se presentan graficas solares
cilindricas para latitudes entre 16 v 32 grados Norte, que
abarcan casi la totalidad del rango de latitudes de la republica
mexicana.

163



168°

Dias 21 de

30

¢ % %% o%o%o%oRoe
"\\v. “_y “m m mm ”m mm " m
m\sl__.' 1.“_ 4— s’_\ﬁm
5! \ i
w_ \@\ / k.\ //\\ls
_ e y R
\Xﬂ Y x,\w \y“wA
o ’ \ 7
Af a\‘ L/; \&\ |.0
\
[N/ V% U
IEN4 H
N l.“
L ]
JARINE? u
9o
3 ‘/ , 1*
TR 1,
N yVN./ 1o
W .\/\ ~/\A/ ”w
/
/%/ \V/ ./WL \7u
BRSNS
| " U
2L U T A,
¥ T T T an



20° N

SN I
_r,yW"M,MmWL_lmnom.
\./l' ” N LA\_‘\(\ T o

ll-\.\\li‘ \
ol \T\ﬂ\-/\\. \ Vz\_\\/u
] ! X
1 p=ul e
\ ,\/ T
3 ) P AW
\ /,\XV\XV“
\
4»\/ \L/\
[ N

a_..,%<'
yad N
ey 4

12)AM

Teo
\\/

7/
/7
p3 LI No,
Py :1 <
\\ \ r—— \ll\\/

Y
\ L N _
NVAVNES
._\ //\\ //\k m//\/ =,
.__ _\/J\//\[/\N/\” u
LA,
¥ 7 8
r%\m _rw ! n“ m _nﬁom_

3



N

: ’.’\/\/\—'

=2ag°
\\
NIRVNAE

Y s ~ -
v sl o, / \‘/
/ X N \

>
<L

A
/

XA LT

@ Lvi

S
N
N

12] AM

\ | o]
és%.

\#},
AL

L
//(\3(
yi

4

=

%
A
)/ §iTal

&
/Lh][
~
i1 01
10

166



FI] 3 8 % %
—t 1 T
o# i “\
£ - \
R e
i \ \ N 4.
\_\ﬁv\\,/ \/\/ - /\\/xn
VN »/\ 4 \\V,\\\\<m
\ / ,\y\/\ /VA\ 1%

oK
7
/

|

1}

i s SANAV AR

\A

\t

x{/(x 2 L1 1L
45°

Lf/

i}

S rAVAVAYA)
SIE Yy a

WAV 74




% BT T T
.N,“ t t t t 1t
i L
K N N BNy
NN
P |\
pd
/

4

X
11 I }\\({
° 45° 60° 7

\ 7

\/0

<

i1 L.l 11
© 30

ta //

T/

IV

:m/{ VAW

- A 9e 7l

// \.‘} :




CAPITULO 8.

USO DE LA SOMBRA.




1
i

8.1. CASO INTRODUCTORIO.

MITOLOGIA: EL RAPTO DE PROSERPINA

Ceres, la ,diosa romana de los cereales vy las cosechas
(equivalente a Démeter griega) tenfa una hija llamada Proserpina,
que gustaba pasar el tiempo con sus compafieras, retirada en
Sicilia. un dafia que Proserpina se encontraba
Plutdn,

en el campo,
rey de los infiernos,

, se did a la tarea de r,aptar a la
hija de Ceres: tomo a Proserpina en sus brazos, echd a correr a
todo galope en sus caballos negros,

¥ con un solo golpe de su
cetro abric un pasaje hacia los avernos.

Al conocer Ceres la noticia, emprendid rdpidamente la tarea
de encontrarla. La diosa buscaba a su hija afanosamente por
bosques y montafias, de dia v de noche, pero su querida Proserpina
no aparecia. Finalmente, en un paraje cercano al Lago de
Siracusa el

encontr6 el velo de su hija y se did cuenta de que
raptor habia pasado por ese lugar. Al indagar por los

alrededores, Ceres confirma su sospecha de que el culpable del
secuestro de Proserpina ha sido Pilutdn.

Al no poder combatir por si sola a tan poderoso sefior de las
tinieblas, el dnico recurso que la madre tiene es el de recurrir
a la justicia del rey de los dioses, es decir, a Japiter,

para
implorar con el rostro baflado en llanto que se le devuelva a su
hija. Jipiter intenta convencerla de que es un gran honor
ella el tener a Plutdn come yerno,
en su peticidn, le dice:
Proserpina os sea devuelta, no me opongo a ello,

con tal que no
haya comido nada desde que entrd en los infiernos: tal es el
fallo del destino.*

para
pero al ver que Ceres no cesa
*Si no obstante, vuestro deseo es qgue

Ceres, con rapidez increible, trata de recuperar a su hija.
Envia a Mercurio, el mensajero, acompahado por la Primavera a
demandar la libertad de la cautiva. Pero Proserpina ha comido yd&
algunos granos de una granada, pPor lo que sSu retorno a la Tierra
es practicamente imposible. Ruegos vy lagrimas pudieron sbleo
mejorar en parte la situacidn: se acordd gue Proserpina debia de
pasar la mitad del tiempo con su madre., vy el resto del tiempo con
el gue seria su esposo. Plutdn. La mitad del afio, pues, wvivirfa
sobre la Tierra travyendo luz y calor, Y el resto, bajo de ella
reinando con el frio y l1a obscuridad.



La

mitolog{a griega es apasionante en parte por el hecho de
qQue explica los fendmenos

naturales de una ‘~manera sutil b4
poéetica, inclusive un poco ingenua si se quiere.

No cabe duda de que esta historia de Ceres y Proserpina es
uana alegoria. Proserpina significa la wvida, la semilla que
cuando se envia al interior de la Tierra,
escondida, cuando es

vermanece ahi
raptada por el Seflor de 1las Tinileblas.
Posteriormente reaparece,

cuando es entregada a su madre, dando
el frute y la vida sdélo en una parte del ano.

A este respecto comenta Haggerty (1879):

“*Parte de un conocimiento rudimentario del comportamiento del
Sol v su comportamiento estacional se ha perdido en
conquista de

nuestra

la Naturaleza. Desde los comienzos de la

civilizacidn en los valles del Tigris y del Eufrates hemos

gradualmente traslapado nuestra conciencia tecnoldgica con

aquella de la Tierra. En nuestras raices sumerio-occidentales,

el dios Marduk triunfa sobre la Madre Naturaleza. Beowolf v
Grendel, San Jorge y el Dragdn,

no Son mas qQue nuevas versiones
de una misma victoria de la humanidad sobre el medio.

La capa que se traslapa de nuestra cultura,
se oyen

voces tenues que
en los dias festivos ¥y en los simbolos de nuestras
religiocnes, conectan con ese tiempo en el que se sobrevivia
mediante una produccidn directa de la Tierra
nacimiento,

v el Sol. El
el comportamiento. v adn la muerte de los dioses se
observaba en metdforas relacionadas con el Aflo Solar. El estudio
del Sol Y su influencia se <transformaron en una actividad
importante en una sociedad que emergia.

«.-El crecimiento. la temperatura, ¥ la posicidn solar no
,szn necesariamente mensurables en una base contable de dfa ror
dia.
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Una consideracidn importante era la l{inea del
definf{a los puntos del equinoccio. La mitad del afic donde el dia
es mas l1argo qQue la noche fud considerada como el perfodo de
Apoclo, mientras que 1la parte del aflo que tenfa los dias min
cortos se le identificd con Dionisios. El mito de Proserpina
pasando sedio afioc en el Hades (el Infierno) y medio afo
superficie

en 1la
de la Tierra fu€ una historia mnemdénica para mantener
la conciencia del comportamiento de la Tierra.'

tiempo qQue

El mismo autor cita, refiriendose a €ste tipo de historias:

“El advenimiento del interés por la Energia Solar se vera
reforzada por una visidn clara del comportamiento del Sol. EY}
conocer la forma del comportamiento solar a traves de juegos de
memnoria, relacionados con la temperatura, el "crecimiento, el
comportamiento animal,. las celebraciones, ¥y la identificacidn
simbdlica con la Naturaleza es una ciencia a la que todos -podemos
Jugar. Nuestra dependencia del Sol seria una parte viviente
nuestra

de
conciencia s1 se nos enseffara algo que nos recuerde el
Afio Solar.

Para orquestrar la 9rmonia de 1la Naturaleza con los
instrumentos de la tecnologia, debemos, todos nosotros, aprender
la letra que se canta.”
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8.2. PROYECCION DE SOMBRAS.

El conocimiento

de los parametros de posicidn del sol en
determinada circunstancia son interesantes. Pero, cual es la
aplicacion prdictica de estos calculos?

Cdémo podemos usar este
conocimiento para mejorar nuestros disefios?

La determinacidn de la proveccidn de las sombras puede ser
una aplicacidn prdctica del conocimiento de 1los elementos
posicionales del sol.

Su aplicacidn es sencilla, v no requiere
mds que el realizar algunos trazZos extras para el caso de

querer
conocer la proveccidn de sombras en un caso determinado.

La manera m3s f&cil de entender 1la aplicacidn de los
conocimientos qQque va tenernos para conocer altura v €l azimut del
Sol, es mediante la resolucidn de ejemplos de aplicacidn
pPréctica. Primeramente consideraremos el caso de las formas en
qQue se proyectan las sombras de elementos tridimensionales en
pPlanta. Posteriormente, veremos su comportamiento en alzado.

AL PROYECCION EN PLANTA.

Para

conocer la proveccidn de sombras podemos utilizar dos
métodos:

1. Método analitico.
2. Método Geomé&trico.

El1 METODO ANALITICO se basa en un proceso para
dimensiones de las sombras por medio de

trigonométricas. Se conocen el dngulo de incidencia
menos una dimensidn de el cubo,
longitud qQue
especial.

calcular las
relaciones
v cuando
por lo que es posible calcular la
proyectaria la sombra para una circunstancia
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El1 METODO GEOMETRICO no utiliza calculos aritméticos o

relaciones de trigonometria, vy 8d8lo se gufia por medio de 1la
interseccidn grafica de las lineas que tracemos en un dibujo _a
escala. La aplicacidn de uno u otro método se hard segin
convenga a la circunstancias. Es probable que, en general, el
mdtodo anal{tico sea mds fdcil de utilizar Para calcular la
proyeccidén de la sombra en planta, mientras que el método
geomeétrico sea conveniente de utilizar en los alzados. La
aplicacidn final, sin embargo, deberd hacerse a la conveniencia
del disefador, Pues es probable que se tenga predileccidédn por

alguno de los métodos en especial .

EJEMPLO 1.

Consideremos el caso de un edificio de forma ctbica, cuyas
dimensiones son una longitud H por lado. Una de sus caras esta
orientada directamente hacia el sur. La altitud del Sol es de 45
grados, mientras que sSu azimut es de 30 grados al Este. Se desea
conocer la proveccidn de sus sombras.

SOLUCION:

Pasemos a la resolucidén del problema utilizando el METODO
ANALITICO. es decir, usande nimeros. Sabemos que la direccidn de
donde provienen los rayos solares en planta es de 3@ grados al
Este de la cara que mira hacia el Sur (puesto que el azimut solar

es 30 E.). El problema pareceria resuelto si trazamos 1ineas
tangentes a los vergices del cubo (en planta)l. Pero no sabemos
hasta donde llegara la sombra. El siguiente raso es, pues,

determinar la longitud de la sombra (LS) en planta.

Contamos ademas con Otro dato interesante: la altitud solar
para el presente ejemplo es de 45 grados. Si sabemos la altura a
la que se encuentra el Sol, ¥y conocemos la altura del cubo sera
fAcil, por medio de la figura 8.1, deducir que:

tan (altitud solar) = altura / longitud de sombra
tan A = H / LS (28)

tan 45 = H / LS



EJEMPLO 1
Altired solor- 45°

Azimul. solar- 30" al este °
ploante
E Sur b |
Tan 45°s H/LS H
LS=- H/Tan 45"
=2
45" alzado
—_—— LS
Lo jongitvd de sombra
e grolica en ka planta
3

FIGURA 81: SOLUCIKSN D€t EHEMPMO No | POR  MEDIO DEL METODO
TRIGONOMETRICO.

175



sur
Planta
Hocer o! alzado para-
lelo a la direccidén
de los rayos solares.
planta
FIGURA : SOLUCION DEL EJEMPLO No 1 POR MEDIO DEL METODO
GEOMETRICO.
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donde:: A : es la Altitud solar,
H : es la altura del cubo, ¥y
LS: es la longitud de la sombra en planta.

de donde podemos despejar LS vy tendr{iamos:
LS = H /7 tan A (29)
ror lo gue:

LS = H / tan 45

es decir. que podemos calcular la longitud de sombra en planta
por medio del cociente de la altura de nuestro cubo (o edificio)
entre la tangente del Angulo de altitud solar. -

E1l paso siguiente serid transportar a la planta la longitud
de sombra que se obtuvo, tenlendo cuidado de medirla sobre la
linea de sombra que antes se habia trazado. Con ello tendremos

completa la proyeccidn de sombras que tendria el citado cubo en
condiciones dadas.

EY problema también se puede resolver por medio del METODO
GEOMETRICO, tal como Se muestra en la figura 8.2. El Primer
paso es similar al utilizado en el método analitico: se trazan
lineas tangentes a los vértices del edificio,. con la inclinacidn
que nos sefiala el azimut solar. La determinacién de 1la longitud
de sombra. sin embargo. no se logra por medio de funciones

trigonométricas. sino por medios netamente graficos.

E1 proximo paso a seguir serd el hacer un alzado {o un

corte. segun resulte mas conveniente), esquemitico si se gusta,
de nuestro edificio, pero con la circunstancia que debe de ser
PARALELO A LA DIRECCION DE DONDE PROVIENEN LOS RAYOS SOLARES. El

fin Yltimo que se persigue con esto resulta obvio: el obtener, en
sus dimensiones reales (y no distorsionadas por 1la perspectiva)
la longitud de sombra de nuestro edificio.



Una vez que se tiene el alzado (o corte), se traza, mediante
un transportador, una linea con el Angulo a1 cual los

rayos
solares estdn incidiendo sobre nuestro edificio. En el presente
ejercicio &€ste ingulo seria de 4S5 grados. Hasta ddnde llegara la
sombra 7?7 Como 10 que vemos nosotros es el limite que se proyecta
sobre el piso, consideramos que la longitud de sombra es aquella
que llega hasta el nivel de piso del corte. El paso siguiente
seria dnicamente transportar la distancia de cada una de las
longitudes de sombra hacia la planta, lo cual se puede hacer
directamente con lineas perpendiculares al alzado. Las

intersecciones con las lineas de los rayos solares marcaran los
runtos limites de nuestra sombra.

Como vemos los resultados obtenidos por ambos métodos son
idénticos. El método que deba utilizarse en determinado caso
depende de la circunstancia. Para clarlflcar conceptos, veamos
un caso similar, pero con una orientacidn ligeramente distinta.

EJEMPLO 2.

Tenemos un edificio de forma cibica. ubicado en un lugar con

una latitud de 28 grados norte. Una cara mira hacia el SE y otra
al sSW, es decir, la linea que une sus vertices esta orientada
hacia el sur. Por razones de disefio., nos es necesario conocer la

sombra que proyectara sobre un piso horizontal el dia 21 de
septiembre a las 12:30 horas.

SOLUCION:

Ccomo nd se nos dan los valores de altitud vy azimut solar

para este ejemplo, serd necesario calcularlos. Ello puede ser
hecho mediante las fdrmulas dadas en los anteriores capitulos, (=
por medioc de una grafica solar. No es necesario obtener datos de
una gran Qrecision. en la mayoria de los casos con una pequena
aproximacion se tendran resultados bastante préximos a la
realidad.



Ejercicio No
Altirud selor
Azimut solar

FIGURA 8.33

2
&0°
5"

al owste

SOLUCION DEL EJEMPLO

No 2.
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Mediante los metodos para encontrar los
posicionales del sol, obtenemos gue para Sept. 21,
horas, los .parametros son {(aproximadamente):

parametros
a las 12:30

Altitud solar

60 grados.
Azimut solar

15 grados al W.

"o

Ahora, teniendo esos datos, podemos resolver el ejercicioc de
una forma similar al anterior. La figura 8.3 muestra una forma
de solucidn utilizando el método geometrico. Es importante hacer
notar que como las caras del edificio ne estan orientadas
directamente hacia el sur, serd necesario trazar la direccidn de
los rayos solares con un Angulo medido desde el sur (no desde la
perpendicular a los muros exteriores del edificio). El resto del
proceso en similar al del ejercicio anterior. Antes de proseguir
con el siguiente ejemplo, seria conveniente que se trataran de
resolver los anteriores ejercicios y se compararan los resultados
finales con los que se presentan aqui.

EJERCICIO 3.

En un lugar que se localiza a 28 grados de latitud norte

se
pretende construir un _edificlio como el que se muestra en la
figura 8.4, El dueno del predio vecino esta seriamenge
preocupado porque considera que la nueva construccion

obstaculizard la entrada del Sol a su predio. durante la mahana.
v por ello se nos encomienda el estudio de sombras gue provectara
el citado edificio para ciertas circunstancias: el aia 21 de
marzc, a las 11 de la mafiana.

SOLUCION:

l.a resoclucidn del ejercicioco se realiza por medio del proceso
que va hemos wviste con anterioridad, pero sin embargo hay qQue
hacer algunos comentarios que pueden facilitar la solucidn del
pProblema. Veamos, antes que nada, que el edificio se encuentra
orientado a direcciones distintas que las N-E-S-W. Ello nos
recuerda que al momento de trazar las lineas que representan la
direccidn de los rayos solares en planta, el angulo que se debe
de tomar sera medido desde el sur, ¥ no se relacionarad con la
orientacidn de alguna de las caras del edificio.
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E icie No
Ejmrcicio

3

las b el dia 21 de Moarze pora un

latitud de 28°M.. & las 11 de la moafiana.

plonta

ur

FIGURA B8.4:

edificio localizado en una

1 1
—

]

L |
L
I ] slzodo ‘

1
1 _ I"“

SOLUCION DEL

Datos Altitud =
Azimut -

sa-
30°E

Pose 1:LS » 18 m/Tan S8

= 1.2

EJEMPLO No 3

am

\
1

1|2

18m



Pare 2. LS = 4m/Tan 58"

aftura 4m
- 2.5m

*= ZmsTan sa° oftura  2Zm
- 1285m

ras 7]

Continuaciin de 1o figure 8.4
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Ootro comentario pertinente es qQue hasta ahora en los
ejemplos anteriores habiamos estado trabajando con edificios con
vértices de una misma altura, donde. por consecuencia. produciran
longitudes de sombra de una misma dimensidn. En el Prresente
ejemplo existen varias alturas: considédrese, por ejemplo, la
altura de la envolvente exterior del edificioc (18 metros), la del
cubo de elevadores sobre el nivel de la calle (20 metros) =] la
del mismo cubo de elevadores sobre el nivel de losa de azotea (4
metros) . Como las sombras se proyectaran sobre distintos niveles
de altura, sera convVu.i=nte calcular cada
sobreponiendo las

una por separadu.,
proyecciones
estudio.

de cada elemento al final del

B. PROYECCION EN ALZADO.

Henmos va visto las bases para la | determinacidn de la
proveccién de sombras en planta. No serad dificil imaginar las
aplicaciones que puede tener este proceso:

H aprovechar la sombra
de ciertos elementos cuando asi sea conveniente, disefiar ventanas
que tomen i 3

.
la radiacion directa cuando se necesite.
parce integral

del proceso de

vy adn ser
determinado momento.

seleccidn de sitios en un

Pero cambién existe otro aspecto que Tesulta fundamental
para la determinacidn de la proveccidn de sombras y que es
qQue las 3

aquel

determina en alzado v no sdlo en planta. El pProceso.

como va se imaginara. serd muy similar al gue se sigue para la

definicion de limites de sombra en planta. Existen. sin embarego,

algunas diferencias menores que es conveniente considerar. Para
ello recurriremos a un sencillo ejemplo.

EJEMPLO &b .

Un muro. cuva orientacidn es de 15 grados
volado en una de sus caras, segin se muestra en la figura 8.5.
Por razones escultdricas. se requiere saber qQue sombra se
pProvectara el dia 21 de marzo a las 13:3@ horas. sabiendo gque el
muro esatd localizado en un lugar que se encuentra a 24 grados de
latitud norte.

al W, tiene un



Ejemplo 4° Determinar - la sombra que proyecta un volade que sobresale
cvyo orientacién es de 15° al Oeste,

estando localizade o 24 grados latitud Norte.

olzado

L

Paso 1. Por medio da un diograma solar daterminamos la  altited

b4
solar para las circunst i

antes 1! das, y obtenemos:
Altitud solar: 58"
Azimut solar: 45 al Oeste
FIGURA B.5: SOLUCION DEL  EJEMPLO No 4.
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de un muro
oi 21 de Marzo a las 13:30 horas.



Paso 2. Trazar la trayectoria de los royos solares en planta, por lo que deben
provenir d unc direccion de 45° Oeste del Sur.
Hacer un corte paralelo

a ta trayectoria e los rayes sclar
Mediante este corte determinor la

atturo de la sombra en el

alzado.

| I ]

olzado

planta
?

Continuacién de la figuro B.5
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Paso 3. [

Ixad

-l
otitizendo el  valor

pare
antes

»l o
obtenido de

proyeccidn de

la sombrm,

la olture de sombra.

planta

Nl

Continuacidn

de o fgwe 85

HS: altro de senbra
en alzado-

T

€0, ".



SOLUCION:

El paso primero a seguir serd exactamente el mismo que

se
utiliza para calcular 1la proveccion en planta. es decir, la
determinacidn de los parametros posicionales del sol en las
circunstancias gque se piden. Esto, naturalmente, se logra por

medio de las conocidas graficas solares o por medio de

las
férmulas analiticas ya antes descritas,

de manera que obtenemos:

Altitud solar : S8 grados.
Azimut solar : 45 grados al W.

{(Mar=zo 21, 13:30 Hrs)

De manera similar, el paso siguiente sera trazar la
que determinan la travectoria de los rayos solares
para lo cual utilizamos el dato de azimut que encontramos
previamente (45 grados W). siempre recordanQo que este dangulo se
mide a partir del sur, v gue la orientacion del edificio no
interviene en esta parte del proceso de diseho. Al trazar las
lineas de la direccidn de la radiacidn solar en planta, vemos que
intersectan el muro en determinado punto. El problema es que no
sabemos en alzado hasta que parte llega la sombra. Para resolver
éste pProblema procedemos a hacer un corte (o alzado) paralelo a
la direccidn de procedencia de los ravos solares. Generalmente
un corte da una mejor idea de la situacidn que se esta manejando.

lineas
en planta,

Teniendo el corte PARALELO A LA DIRECCION DE LOS RAYOS
SOLARES sabemos que las dimensiones no se encuentran
distorsionadas por la perspectiva. de manera qQue podemos trazar
una linea que sea tangente al limite inferior del volado. v con
una inclinacidn de 58 grados, que es precisamente el valor que
tenemos para la altitud solar. Al encontrar el punto donde corta
esta linea a el muro. sabremos con precisidn cual es la altura de
1a sombra (HS)Y . valor que transportaremos al alzado para
determinar los puntos limitantes de la sombra en alzado.

NStese que en caso de que no existiera muro debajo del
volado (habiendo una wventana. por ejemplo), la sombra penetraria
hasta el piso, v la longitud de la sombra en planta se podria
calcular de la manera expuesta en el inicio de estos ejercicios.

Tambien. en la mayorla de los casos de proyeccion de sombras en
alzado, sera mas facil utilizar el metodo geométrico que el
analxtico si né se desea una gran precisidn. Ello no quiere

decir que el netodo analfitico ne pueda ser utilizado. sino que en
ocasiones un método puede ser mas facil de manejar que otro.
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A

altitud sclar: 58 grados,
‘solar : 45 grados W.

EJEMPLO S.

Este ejemplo es similar al anterior, con la variacidén de
tener una ventana a un costado. Se pide determinar la zona de
iluminacion que provecta esta ventana hacia el interior. l.os
datos de disefo son los mismos: azimut

SOLUCION:

Para la resolucidn del ejercicio seguiremos priacticamente el
mismo proceso del ejercico anterior. No debemos

de inguiletarnos
por la peticidn de la proveccidn interior de la radiacidn
sabemos que

solar:
los limites de sombra son al tiempeo los limites
radiacién solar

de

directa. De é€Esta manera, procedemos a la

resolucidn de la manera antes mencionada, segin el grdfico que se
muestra en la figura 8.6.
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con o diferencic que ocumenta una ventena.
de la radiacién  solar dentro del espocio interior.
te 45 grados Oestae.

Ejemple 5. Similar ol ejemplo 4, pero
Alsituds 58" gro y

Deaterminar lo proyeccién
Dates pesicioncles del sol:

N Y

T--

proyeccidn en planta .de
radiacién solar,

~-2y
corte E-E°
DEL EJEMPLO No S.

FIGURA 8.6: SOLUCION



CAPITULO 8.

INDICADOR GRAFICO DE SOMBRAS
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©.1. EL INDICADOR GRAFICO DE SOMBRAS.

Una de las ventajas de mostrar el movimiento solar en una
grafica es que, por medio de plantillas diseniadas para cada
tipo de grifica, es posible determinar el comportamiento de los
limites de sombra para cada circunstancia de disefio. A estas
Pplantillas se les conoce indistintamente con el nombre de
INDICADORES GRAFICOS DE SOMBRA, O MASCARILLAS DE SOMBRA. Una
caracteristica interesante de los indicadores graficos de sombra
es gue no es necesario disefiar uno para cada latitud que se
trabaje. sino qQue son de uso general: una misma mascarilla de
sombras disefiada para una grafica solar especifica sirve a todos
los casos de todas las latitudes y sélo debera ser modificada por
las circunstancias especiales de cada elemento arquitectoqico.
En este caso manejaremos la mascarilla de sombras para la grafica
solar cilindrica.

cémo funciona una mascarilla de sombras?

Al mirar a travds de una ventana c¢on un volado. dste
bloqueard una parte de la bdveda celeste que de otra manera
podriamos ver si no existiera. 0tre forma de decir lo mismo

seria explicar que la ventana estara cubierta por la sombra
cuando el Sol se mueva por la parte obstruida de 1la bdveda
celeste. Este Gltimo concepto serd importante para el
entendimiento del funcionamiento de los indicadores de sombra.

Nuestro objetivo serd construir una mascarilla de sombra
modificada segin nuestras circunstancias para qQue represente
graficamente un elemento arquitectonico dado, por ejemplo. una
ventana con un volado al frente. Despu€es ., al sobreponer la
mascarilla de sombra sobre la grafica solar cilindrica, ello nos
permitira determinar prdcticamente y con exactitud las fechas v
las horas en que la luz solar directa es obstruida y no llega a
la ventana (es decir. estd en sombra).

uUn aspecto interesante del método es que, como las
mascarillas de sombra son descripciones geométricas de las
caracteristicas de sombra de un elemento arquitecténico en
particular (cada ventana distinta tendrd una mascarilla de sombra
individual, modificada por sus circunstancias) no dependen de
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factores tales como la latitud.

la orientacidn o el tiempo.
mascarilla de

Una

sombra de una degerminada ventana puede ser

utilizada en cuaguier grafica solar cilindrica,
independientemente de la latitud v

orientacidén del elemento
arqultectonico. siempre v cuando se cumplan las condiciones de
que las dos graficas estén a la misma escala (tanto vertical como
horizontaly.

Otra caracteristica importante de las mascarillas de sombra
es gue son independientes del tamafio del elemento arquitectdnico
qQue representan., v sdélo dependen de sus proporciones generales.
Es por €ello que generalemente trabajiamos con angulos (que son
pProporciones, en cierta forma)d en lugar de trabajar con
dimensiones en una unidad de medicidn determinada.

9.2. USO DEL INDICADOR GRAFICO DE
SOMBRAS.

La figura 9.1 muestra un indicador grafxco de sombras para
utilizarse sobre las grdficas solares cilindricas mostradas en
v lo mostraremos

en este escrito. Su uso es sumamente sencillo.
a continuacidn.

La mascarilla de sombra tiene. como

ciifindrica. un punto de orientacidn central. un sehalador
dirigido usualmente el Sur. v Que en las figuras que aqui se
proporcionan esta mostrado con una flecha. Esta orientacidn se
encuentra coincidente al eje de simetria de las graficas (tanto
la solar como la de sombras). En el caso del indicador grafico
de sombras. la flecha serd nuestro punto de referencia sobre la
orientacidn que tiene, por ejemplo. una ventana o un volado que
se desee calcular. Como la mascarilla de sombra debera
sobreponerse a la grdfica solar cilindrica. serd conveniente en
" A

“iltima instancia 1la duplicacidn de €Este sobre un
transparente (p.e.

una grafica solar

r material
acetato, © papel translucido delgado) .

Para trabajar con la mascarilla de sombra es necesario
conocer ciertos datos.

mismos que determinaran el
seguir.

proceso a
Lo que debemos concocer es lo siguiente:
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a. Angulos limitantes de elementos horizontales.

b. Angulos limitantes de elementos verticales.
c. Orientacidn del elemento arquitectdnico.
Los primeros dos datos, los dngulos limitantes de la
mascarilla de sombra definirdn nuestras lineas marcadoras en la
mascarilla. Estos dos datos nos permitirdn modificar nuestra

mascarilla dg sombras de tal manera gue pueda ser superpuesta
sobre una grafica solar cilindrica (recordando que deben de ser
del mismo tamafio, a la misma escala. sin distorsiones). Veamos

pues, la manera de conocer los primeros datos de disefico para el
indicador solar de sombras.

Las limitantes de 1la sombra en cierto

elemento
arquitectdnico estaran dadas por los elementos que lo rodeen,
tanto vertical como horizontalmente (v generalmente son
combinaciones de ambos) . La forma en que las limitantes se

grafican en una mascarilla de sombras se muestra en la

figura
2.2.

Una consideracidn importante para el manejo del meétodo de
determinaciédn de limites de sombras es NO CONFUNDIR EL CONCEPTO
DE SOMBRA REAL QUE CREA EL ELEMENTO ARQUITECTONICO CON La
RESULTANTE GRAFICA SOBRE LA MASCARILLA. Son dos cosas diferentes
v no deben equipararse.

La cobertura de elementos horizontales (p.e. volados) estara
dada por el angulo que forme el limite de perfil de la sombra

en
el elemento arquitectdnico en cuestidn. visto en corte. Es
evidente gue podemos calcular los limites de nuestra sombra para
distintas situaciones: cuando la ventana estd totalmente

sombreada {sombra al 10@7%) . as{ como para cuando esta solo
parcialmente sombreada (cualquier porcentaje del © al 1007%Z) .
Es evidente que la situacidn de cdlculo mis comin es cuando el
objeto de disefio _estd sombreado al 100%. mas eso no descarta la
posibilidad de calculo para otros porcentaljes. Generalmente,.
para el caso de sombras parciales en elementos arquitectdnicos se
toman el S® v el 75 porciento como referencias bdsicas.
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FIGURA 9.2: LIMITANTES VERTICALES Y HORIZONTALES DE LA MASCARILLA DE

SOMBRAS. {tomodo de Mozria, 1979

mascarilla

FIGURA 93: SOMBREADO AL 100% Y AL SO% EN LA MASCARILLA DE
SOMBRAS. [tomado  de Mozria, 1979
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. El Paso siguiente Pues . sera el de conocer en un corte el
angulo de sombreado maximo de nuestro elemento arquitectdnico de
diserio. as{ como los adngulos parciales de sombra, si se desea.

Conociendo estos angulos. quedara definida las coberturas maxima
v parciales de nuestro estudio, puesto que estos dangulos
definirén sobre nuestra plantilla. indicadora de sombras los
2imites de soleamiento para una época dada, de la manera que se
muestra en la figura 9.3. Recordemos que no debemos de equiparar
el concepto de sombra real con la resultante del limite de sombra

de la mascarilla. Veamos por ejemplo, comoe el volado horizontal
de la figura anterior crea una sobra real sobre una wventana en
forma de lfnea recta: ésta es la sombra que se provecta, misma
que varia de acuerdo con la hora del dia. v su determinacidn va
ha sido tratada en un capitulo anterior. La misma wventana con
su volado crean una limitante la mascarilla de sombra cuva forma
es una linea curva. un arco que define los limites de recorrido
de la sombra en el tiempo (y pPor lo tanto no varia cen la hora
del dia). No es ésta la sombra que se provectard sobre 1la

ventana. Es la integracidn gra&fica de todas las sombras que Se
provectaran durante el dia v de cdmo el volado ocultard o né el
Sol de la ventana.

De manera anidloga. deberemos conocer los angulos l1imites
para los elementos verticales, angulo gue deberd ser medido en
planta. con las mismas condicionantes expresadas anteriormente
para los porcentajes de sombreado. Es importante el trazo
gridfico de las lineas 1imitantes de sombra. puesto qQue en
ocasiones las plantas no estan construidas con eies ortogonales o
dangulos rectos. pPor lo cual serd necesario medir el angulo

directamente de la planta. de una manera similar a la que se
muestra en la figura 9.4.

Nuestro indicador de sombras podrad ser va marcado con los
aAngulos l1imites de las protecciocones verticales v horizontales.
El resultado final deberd ser algo muy similar al grafico que se
muestra en la figura 9.5. Todo aquello que quede fuera de, los
margenes marcados por las lineas de delimitacidén, estara en
sombra. mientras que todo lo gque quede dentro de estas lineas
recibird radlaclon. Para conocer cuando ocurriran estos
fendmenos. sera necesario sobreponer el indicador de sombras
sobre una grafica solar cilindrica.

Finalmente el dltimo dato qQue =35 necesario conocer para la
utilizacidn de la mascarilla de sombra serd determinar la
orzentacidn del elemento arquitectdnico que se piensa disefiar.
Serd conveniente. Pues. conocer la orientacidn de los elementos
mediante la medicidn directa de las orientaciones en un plano de
planta normal.
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100% SOMBRA

100% SOMBRA

/7 /

50% SOMBRA

FIGURA 9.4 MASCARILLA DE SOMBRA PARA ELEMENTOS
{tomado de Maozrio, 1979

VERTICALES.

En seguida proseguiremos a colocar la mascarilla de sombras
sobre una grafica solar cilindrica. que obviamente corresponda a
nuestra latitud de disefio. con el seffalador ,de centro de nuestro
indicador egeridfico de sombras en superposicion a la orientacion
del elemento arquitectdnico de disefio de la escala de la grafica
solar (ver figura 9.6). Con ambas graficas superpuestas, serd
posible leer directamente hasta donde cubrirdn nuestros elementos
arquitectdnicos. tanto wverticales como

horizontales (o
combinaciones de ambos).



FAGURA 9.5: SOBREPOS]CI(?N DE LA MASCARILLA DE SOMBRAS A LA GRAFICA
SOLAR CILINDRICA.

{Mazria, 1979},
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FIGURA 9.6: ESQUEMA
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CAPITULO 170.
ANALISIS DE TERRENOS.

ARTICULO 147 .- Las edificaciones de S niveles o mas sobre el
nivel de banqueta deberan acompafar a la solicitud de licencia de
construccidn el estudio de proyeccidn de sombras, en el que se
muestre la proveccidn de sombras gque la construccidn nueva
ocasionaria sobre los predilos y construcciones vecinas, a 1lo
largo del aia vy del afo. En el caso de verse afectadas
edificaciones vecinas de habitacidn por dichas sombras el
Departamento podra establecer restricciones adiciconales de

ubicacidn en el predioc o altura de la nueva edificacidn.

ARTICULO 148 .~ Se permitirad al uso de vidrios v materiales
reflejantes en las fachadas de las edificaciones siempre vy cuando

se demuestre, mediante los estudios de ascoleamiento y reflexion
especular., , Que el refleio de los ravyos solares no provocara en
ninguna epoca del afho ni hora del dia. deslumbranientos

peligrosos o molestos en edificaciones Vecinas o via pGablica ni
aumentarad la carga té€rmica en el interior de las edificacicones
vecinas.

(Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, publicado en el
Diario Oficial de la Federacidn el

3 de julio de 1987).



10.1. INTRODUCCION AL ANALISIS DE
TERRENOS.

“La Arquitectura ocurre en el

encuentro de fuerzas interiores v
exteriores de uso del espacio.
Estas fuerzas interiores v del
medio ambiente son tanto generales
como particulares, gendricas y cir-
cunstanciales. La Arquitectura
como €l muro entre el interior v el
exterior se vuelve un documento
espacial de su solucidén vy su
drama.*

Robert Venturi.
Complexity and Contradiction in

E1 Punto de partida de muchos proyectos es el andlisis del
contexto del problema argquitectdnico. Ello conlleva la
identificacidédn de las distintas ventajas vy desventajas que se
tienen en el lugar, para luego pasar a un esguema inicial de

zonificacidn.

Las pPrincipales herramientas de diagndstico solar se han
esbozado va en los capitulos anteriores. Es hora entonces de la
aplicacidn de algunas de estas té€cnicas para el analisis a los
sitios desde el Punto de vista de su influencia solar.
Bisicamente se tratard de mostrar una aplicacidn priactica de los
conocimientos adquiridos previamente.

Un método que por experiencia ha probado ser prictico es el
enfoque grafico, es decir, el mostrar de una manera figurativa
las distintas sombras y obstrucciones que provectan los elementos
vecinos sobre el terreno. Los beneficios de su aplicacion pueden
ser fiacilmente comprendidos. Quizas la mayor ventaja del método
es que las caracteristicas de soleamiento del terreno se muestran

clare-ente. Algunas de ellas serdn poco importantes e inclusive
quizas otras sean totalmente irrelevantes. Por otro lado es
una

Probable gque existan elementos vecinos al predio que tengan
eran importancia por el impacto de sus efectos solares v el
disefiador no se hubiera enterado de ello sin el uso del método

grafico.



10.2. ANALISIS GENERAL.

El diagndstico solar exterior de un sitio no representa
mayor complicacidn que ia definicidn de algunos paranetros
importantes desde el punto de vista de climatizacicdn solar
pasiva_ Muchos elementos entran en juego para el andlisis
completo de un terreno en especial. Algunos de ellos son
aplicables desde el punto de vista del disefiador sin
considerarlos estrictamente como 'solares’™. Entre €stos pueden
estar l1los accesos,. las circulaciones principales, la legislacién
vigente en el lugar. las redes de alcantarilladeo y el suministro
de agua y energia elé&ctrica, los estilos de disefo, etc. Pero
existen otros elementos que en el presente caso consideraremos
como relevantes desde el punto de vista de la energia solar
pasiva Esto no quiere decir que los elementos solares son los
mas importantes o los dnicos a considerar. La valoracidn de cada
uno de ellos es. a final de cuentas. responsabilidad dltima de
cada uno de los disefiadores.

Cudles son los factores mds importantes a cuidar desde el
punto de vista de disefio “natural®”?

Entre los elementos de disefio natural mas importantes a
considerar estian los que modifican los ambientes arquitectdnicos
desde los puntos de vista de:

a. Ganancia y pé€rdida de calor.

b. Iluminacidn Natural.

c. Acusticos.

d. Desarrollo de Ecotécnicas diversas.

(Aprovechamiento de aguas, por ejemplo).

Es evidente que la complejidad en la solucidn de estos
problemas aumentara en proporcion al nivel de detalle gue se

trate. Un enfoque sistematico resulta efectivo si se toman en
cuenta las relaciones de 1la Arqguitectura en sus distintas
escalas: tomando como punto inicial la escala =mas srande, el



factor regional del sitio (elementos climéticos, por ejenmplo)
ejercerd una influencia definitiva. Despues se pueden considerar
los elementos caracteristicos del terreno en particular, para
posteriormentetomar en cuenta los elementos constitutivos del
edificio (primero tomado como unidad- -y finalmente por cada uno de
sSus materiales constitutivos). La estructura conceptual en el
enfogque general de estos problemas se muestra en la figura 10.1.

Tambien es importante tomar en cuenta que de los cuatro
problemas de disefic natural a resolver antes expuestos, todos
estdn indirectamente relacionados con los elementos climaticos.,
perc =mdlo dos de ellos estdn DIRECTAMENTE relacionados con el
clima y sus aspectos solares. Elles son los siguientes:

1. Ganancia v Pérdida de Calor.

2. Iluminacidn Natural.

Por su gran importancia e influencia dentro del diseiio
solar. serdn tratados a profundidad en las dos secciones
restantes de este escrito.

Sobre el andlisis climatico. 1la mavoria de 1los autores
coinciden en la conveniencia de contestar previamente a algunas
de las presguntas relacionadas con los dos factores bdsicos de
disefio solar (Ganancia y Pdrdida de Calor e Iluminacidn Natural).
La lista es interminable, sin embargo entre los mis importantes
se podrian mencionar los siguientes {basados en Brown et al.,
1982) :

A. Ganancia y Pérdida de Calor.

En el clima propio del lugar de diseio. la mayoria de los
usuarios estarin (confortables. con demasiado calor. frio.
con demasiada humedad © muy poco contenido de agua en el
ambiente)?.

= En qué épocas del afo (o en qué meses) Parece ser
significante la diferencia entre las temperaturas mayores o
menores? Estas diferencias pueden utilizarse a la ventaja de
nuestros disefios por medio de almacenamiento de calor o© frio
para los periodos en que se necesiten.
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Cudl es la generacidn térmica del sistema arquitectdnico?

En queé €Epocas del afo serfa conveniente utilizar la
ventilacidn natural para enfriar los ambientes? En quée
periodos me necesitarad utilizar la fuerza del aire idnicamente
8i se le agrega humedad por algin medio natural?

En queé periodos serd conveniente bloquear el viento que sople
hacia nuestro edificio?

En que €pocas del afic serd necesarioc bloquear la entrada de

energia solar termica_hacia nuestra construccidn? En que
otras épocas se podrad utilizar para calentar nuestros
espacios?

Cual es el lugar Sptimo para localizar nuestro edificio en
vista de los anteriores factores?

Iluminacidn Natural.

Cuales son los requerimientos minimos de iluminacidn para las
tareas que se realizan en nuestro edificio?

Qué porcentaje de la iluminacidn exterior se podrad aprovechar
para iluminar naturalmente nuestros espacios? En que epoca
del ano? Bajo que condiciones?

Que porcentaje de 1la iluminacidn exterior se tratara de
proveer hacia el interior para lograr cumplir con los
requerimientos de iluminacidn minimos para realizar las
tareas normales de uso del edificio?

Concuerda la eleccidn del ;ugar Sptimo desde el Ppunto de
vista térmico con €l lugar dptimo desde el punto de vista
luminico?



Por su extensidn, los temas relacionados con el analisis
general del sitio (efectos de topografia, microclima, etc.) no
caen bajo 1los objletivos de discusidn del presente escrito vy
deberan ser tratados en un texto especifico. Para efectos de
anidlisis en este escrito, los reduciremos a unos cuantos, entre
loms que se pueden considerar los siguientes:

a. Proyeccidn de sombras de los elementos vecinos (arboles,
edificios, bardas, etc.)

b. Topografia del terreno y su influencia para el disefio.

c. Vientos predominantes.

d. Zonas arboladas y de vegetacidn.

La siguiente discusidn de tdpicos se centrara en la
proyeccidn de ’sombras v obstrucciones solares al predio. ELl

diagndstico grafico de los efectos solares en un lugar se puede
hacer desde dos puntos de vista:

1. Desde el EXTERIOR, es decir, mostrando las provecciones
de sonbras sobre el terreno. generalmente realizado en
PLANTA . Este método trabaja con SOMBRAS. El uso de

este sistema es muy practico para el diagndstico general
‘del sitio v para la definicidn de elementos a tomar en
cuenta como influencias zonificadores de acuerdo a las
consideraciones climdticas del lugar de disefo.

2. Desde el INTERIOR, donde se supone un observador en una
parte egspecifica del terreno, mismo que verd las
influencias solares de los elementos vecinos Unicamente
hacia el punte donde se encuentra situado. Generalmente

el andlisis se desarrolla en ALZADO. v es util para la
definicidn del comportamiento solar para elementos
arquitectdnicos definidos. Generalmente el metodo no

trabaja con sombras sino con OBSTRUCCIONES.
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FIGURA 10.}: ESTRUCTURA CONCEPTUAL DE ANALISIS DE TERRENOS.

N

8m

. 40m 24 - A
i d
!
25m

h:12m h:6m h:30m

FIGURA 10.2: PREDIO DEL EJEMPLO PARA MOSTRAR ANALISIS DE ‘IERIEIJOS‘
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10.3. ANALISIS SOLAR EXTERIOR.

El proceso basico de analisis exterior del sitic se
fundamenta en la proyeccion de sombras a la manera va tratada con
anterioridad (Capltulo referente a *Uso de la Sombra®™).
Recordemos que

para conocer la proveccidn de una sombra en un
momento dado es necesario conocer la posicion solar por medio de
coordenadas polares (Altitud v Azimut). Las férmulas pazca
efectuar estos calculos son vya conocidas y por ello no seran
tratadas de nuevo aqui.

MEs conveniente, sin embarsgo. sers el resolver un problema
prdctico de analisis solar exterior de provecciones de sombra.
Tomemos como ejemplo el predic mostrado en la figura 10.2. Las
dimensiones del predio son 25 por 40 metros, situado en Chihuahua
(latitud de 28 grados norte). El lusgar se encuentra rodeado de
varios edificios (12 m. 30 m, v 24 m de altura) vy de algunos
Arboles al oeste (3 arboles de 1@ m de radio y 8 m de altura)d.

Por el lado norte no se encuentra ninguna obstruccidn relevante.

A primera vista pareceria que los impactos mayores que se
tienen en este caso s0n aguellos elementos obstaculizantes
localizados hacia el sur del predio. Veamos que papel juegan
estos elementos.

Consideremos el caso del soleamiento que recibird el predio
en una situacidn extremosa. digamos la parte frla de la
temporada, en la mafiana. Es en la primera parte del dia cuando
es necesario calentar la edificacidn., después que ha perdido toda
la energia calorifica durante la noche. Tomando como datos de
calculo una latitud de 28 grados Norte. a las diez de la mahana
de Diciembre 21, determinamos facilmente que la altitud v

el
azimut solar son 30 y 32 grados, respectivamente. Al provectar
an planca las sombras que resultarian en un ejemplo como el que
se esta considerando,

vemos que las edificaciones mas impactantes
en este caso son agquellas situadas al este. Los elementos que se
encuentran al sur no tienen mavor relevancia desde el Ppunto de
vista de proyeccidén de sombras. En caso de que desedramos que
nuestro disefo recibiera toda la energia calorifica solar en 1la

epoca fria del aho, podriamos situarlo en el area que queda libre
de sombreado de la figura 10.3.
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FIGURA 10.4: PROYECCION DE SOMBRAS PARA AGOSTO
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Pero en época de verano la situacidn cambia. Lo Que
deseamos es precisamente que exista bloqueo de los rayos solares
directos por algin elemento propioc del terreno, sobre todo en 1la
tarde, cuando la temperatura ha subido debido al calor absorbido
por la edificaciodn durante todo el dia. Una buena estimacidn de
los lugares que recibirdn sombra en nuestro terreno la
obtendriamos graficando las proyecciones para Agosto 21, a eso de
las 2:45 de la tarde. Mediante el uso de fdrmulas o graficas
solares, vemos que la altitud selar para esa hora es de 50
grados, mientras que su azimut es de 7S grados W.

En este caso los dnicos elementos relevantes desde el punto
de vista de blogueo de los rayos solares directos son los tres
Arboles que sSe encuentran situados en la colindancia ceste del
terrenoc. si graficamos la proveccidn de sus sombras (figura
10.4) sera evidente que existe una zona limitante con ia
colindancia oceste que se encuentra protegida del sol por 1la
tardes de verano. Si desedramos que alguna parte de nuestro
provecto estuviera protegida de la ganancia térmica salar
directa. ésta seria una buena drea para localizarla.

Una ventaja del método de andlisis exterior del
radica en que es relativamente simple de utilizar
visualizar el movimiento de las sombras durante el dia sin mavor
Problema. El hecho de utilizar provecciones reales de sombras da
la posibilidad de graficar el comportamiento de uno o varios
elementos cada determlnado tiempo {(p.e. cada horal), con lo que se
logra obtener una idea mids realista del impacto que tendria tener
cierto elemento circundante del terreno.

terreno
Y permite

Las proyecciones de sombras no sdlc se rueden realizar
considerando una sdla hora para cierta fecha del aho. La idea
general de la situacidn en un caso dado puede graficarse
sobreponiendo las sobras generadas pPor un elemento arquitectdnico

en un solo grafico. de una manera similar a la Que se muestra en
la figura 10.5.
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FIGURA 10.5: EJEMPLO DE SOBREPOSICION DE SOMBRAS DE UNA  EDIFICACION
PARA DISTINTAS HORAS DEL DiA.



10.4. ANALISIS SOLAR INTERIOR.

La otra posibilidad para determinar el 1lmpacto solar sobre
nuestro terreno es por medio del andlisis desde el interior. A
diferencia del método anterior que puede abarcar todo el terreno
el analisis interior se aplica con mayor frecuencia para
deterninar el comportamiento del movimiento solar en un lugar
fijo del terreno. En este sentido el método exterior analiza el
terreno c¢omo un todo,

mientras que el andlisis interior permite
visualizar los obsticulos que encuentra la luz solar para

llegar
a un lugar determinado (p.e. a una ventana).

La base del anhlisis solar desde el interior del terreno es
sumamente sencilla: sdlo se trata de graficar en una carta solar
los obstaculos que =2ncuentre un observador situado en determinado
lugar de

nuestro terreno. Se puede lograr €sto pues
determinando

se van
PUNtes de orientacidn mediante las coordenadas
polares de las limitantes de los elementos circundantes. un
ejemplo clarificarda este metodo.
Supongamos qQue. Por pProegrama. Planeamos ubicar un
invernadero en la parte central del terreno que
anteriormente.

. se mostrd
Queremos saber si existen obstaculos que eviten
la entrada

de luz solar al invernadero,
dpoca del 4

v si los hay., en qué&

affio v a gu€ horas actidan. Como argquitectos debemos

saber si 1la parte central cumple con los requisitos de
soleamiento para el cultivo controlade de ciertas plantas.

A primera vista serf{ia dificil decir. a priori. si este lugar
seria conveniente o nd. Visualizar los movimientos paulatinos de
las sombras de l1os elementos advacentes representa un reto para
cualquier dxsenador. El método de analisis solar interior, sin
embargo. nos dZ una idea clara e inmediata de los horarios de lu=z
vy sombra, hora por hora, en toda la epoca del aifio.

El paso dUnico es representar graficamente el perfil de
nuestros elementos colindantes en una grafica solar. Puesto que
hemos estado trabajandoe con la grdfica solar cilindrica.
utilicemos &€sta para le presente andlisis. Tomemos la grafica
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para 28 grados norte de latitud.
es precisamente el centro del
transportamos a_ este punto.

El punto que deseamos analizar
terreno. Iraginemos que nos
Si recorridramos con la vista el

horizonte, podriamos ver que hacia el oceste se encuentran tres
arboles, hacia el sur un tanque de almacenamiento, etc. Solo
resta determinar

el azimut y la altitud que tienen cada uno de

estos elementos. En planta es mas facil determinar los

azimuts
de las obstrucciones; en alzado, las altitudes. Una forma de
resolver el Problema se muestra en la figura 10.6, donde se
observa la determinacidn de coordenadas polares para los
edificios colindantes. visto desde el punto A",

Existen dos consideraciones que es importante hacer
La primera es que es necesario considerar la variacidn magnetica
del lugar al momento de considerar las orientaciones del terreno
v del observador. Debido al campo magneético de la Tierra,
generalmente es necesario corregir las lecturas unos cuantos
grados al este o al oceste, para obtener en norte verdadero (que
difiere ligeramente del norte magnético). Cuando el norte
verdadero vy el norte magnético se encuentran hacia 1la misma
direccidn. la variacidn es cero.

notar.

La segunda consideracidn es la conveniencia de representar a
los Arboles en la grafica de dos formas distintas: aquellos Qque
representen un obstaculo para el paso de la radiacidn scolar
durante todo el afio debido a su follaije

constante se podran
dibujar en la grafica con linea continua. Por otro lado. los que
debido a cambios estacionales pierdan sus hoijas, podrén

representarse con 1inea punteada. Durante el invierno éstos
arboles podrdn dejar pasar la luz solar siempre v cuando no sean
demasiados. o representen un obsticulo fisico considerable.

La figura 10.7 grafica cada uno de estos puntos Yy nos
muestra la delineacidn de nuestro horizonte real para el punto en
cuestidn. Es conveniente recordar que si cambiaramos de lugar a
nuestro observador, el horizonte de obstaculos también cambiaria.

El analisis solar se puede va realizar. Lq gréfica solgr
nos muestra el movimiento del sol en distintas epocas del ano
para la boveda celeste de latitud 28 N. Toda aquella linea de
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movimiento solar que quede debajo de nuestro horizonte real sers
obstaculizada pPor algun elemento, es decir, Que habra sombra
sobre el punto de estudio. De manera contraria, cuando las
lineas de movimiento solar estén sobre la lfnea de horizonte,
querra decir que la luz solar directa podra llegar sin problemas
al punto de estudio. Sers apropiada la ubicacidn del
invernadero, segin la informacidn que se proporciona en la figura
190.7. si €ate se sitida con centro en el punto "A"7?

Si bién el método de anilisis interno del terreno tiene como
caracteristica su poca flexibilidad en movimiento del observador
(hay que hacer una grdfica nueva para cada posicidn), presenta la
ventaija. sin embargo. de mostrar de forma continua las horas de
soleamiento vy de sombra para cierta circunstancia. Como se
observa. cada uno de los nétodos es conveniente para analizar el
terreno desde el punto de vista solar, v de hecho. generalmente
se utilizan ambos para el anflisis de soleamiento te terrenos.



CAPITULO 717.

DISENO SOLAR CON MODELOS.




11.1. PRUEBA CON MODELOS.

Una de las estrategias mds exitosas para el andlisis solar
de wuna edificacidén es precisamente la pPrueba de un modelo a
escala del proyecto. Este es un sistema ampliamente utilizado en
estudios de ventilacidn. movimientos de aire, iluminacidn
natural, etc. En este caso el método se aplicard para determinar
las condiciones de soleamiento de un determinado elemento
arquitectdnico. E1l simular las condiciones en qQue incide la
radiacidn solar sobre nuestra edificacidn nos permitira
visualizar con mavor claridad su comportamiento particularmente
desde el punto de vista de intercambio de calor v de iluminacidn
natural.

EX desarrollo de la idea es Sumamente sencillo: basta
construir un modelc a escala de nuestro edificio. situado de tal
manera que sSe represente fielmente el terreno. incluidos todos
los obstaculos relevantes a su alrededor. El resto del proceso
contempla el reproducir el movimiento solar sobre la maqueta,
Para las distintas horas y épocas del afho. cosa que se logra
frecuentemente por medio de una fuente luminosa. va sea
artificial o natural.

La reproduccidn de los movimientos solares seria un trabajo
PEenoso si fuera necesario calculqr las coordenadas polares del
so0l en cada instancia. para despues colocar una fuente luminosa

en cada una de las posiciones solares que se deseen. Si bien
ésta Puede ser una solucidn para la qimulaclon de soleamientos,
afortunadamente existe un método mas sencillo: el uso del

helioddn horizontal.

E1l uso de este instrumento sobre el modelo a escala de
nuestro edificioco es sumamente sencillo. S3lo es necesario seguir
ciertos lineamientos para que funcione correctamente. Los pasos
son los siguientes:

1. Colocar el helioddn sobre una superficie horizontal sobre la
maqueta. El nivel horizontal debera ser aguel que
corresponda al del modelo. v Que no necesariamente

corresponde al del lugar de prueba.
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2. Orientar el helioddn hacia el punto cardinal correcto del
modelo (que puede © né corresponder con el _punto cardinal
real del lugar de prueba)l. La orientacidn con 1a que
usualmente se trabajan los heliodones horizontales es ia
norte, aunque puede variar segin el diseiio.

3. Hacer que una fuente luminosa proyecte su Iu= sobre el
modelo de manera que la sombra que produzca el marcador de
sombras del helioddn coincida con la lectura que define el
mes vy la hora. Esto se logra facilmente moviendo 1la fuente
luminosa o el modelo. Cuando se utiliza una fuente natural
como fuente luminosa (p.e. sacando un modelo al aire libre vy
probandolo con el sol), es evidente que lo  gque debersd
moverse sera el modelo. En el caso de utilizar fuentes
artificiales tales como luminarias, la opcidn de movimiento
se puede dar tanto en el modelo como en la misma fuente.

b . La reproduccidn de los angulos con que la luz solar incide
sobre el edificio podrd hacerse paulatinamente, moviendo el
modelo poco a poco de manera Que los indicadores de hora v
de fecha coincidan. El andlisis de soleamiento del edificio
puede hacerse ya directamente sobre la magueta. El proceso
de uso del helioddn sobre modelos podrd ser clarificada si
se observa la figura 11.1.

Dada la importancia del uso de este tipo de instrumentos
para el disefio de edificios, seré conveniente profundizar en el
disefic vy construccidén del helioddén horizontal.

11.2. DISENO DE UN HELIODON HORIZONTAL.

A INTRODUCCION.

La palabra *helioddn’ generalmente se aplica a un aparato
especifico que nos permite reproducir las circunstancias de
posicidn del Sol en determinado momento. Existen muchos tipos de
heliodones. tal Vv como se muestran en las figuras 11.2 a i1 .4 .
Todos ellos son Gdtiles para nuestros fines: simular las
condiciones de soleamiento en un momento dado. Nosotros podemos
utilizar un tipo de helioddn similar a los mostrados, que sin
tener que construir aparato alguno, nos podra servir de igual
forma. .



SO—LATITUD

GIRAR HASTA LOGRAR
QUE_LA SOMBRA DEL MAR
CADOR {GNOMON) MARQUE
LA HORA Y LA FECHA DE—
SEADA.

FGURA 11.1: UTIUZACION DE UN HELIODON PARA SIMULAR EL  SOLEAMIENTO
DE UN MODELO.

INCLINACION: LATITUD
GEOGRAFICA
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AGURA 11.2: MELIODON HORIZONTAL



FIGURA 11.3: HELIOSCOPIO (A] DESARROLLADO POR LA COMMONWEATH
EXPERIMENTAL BUILDING STATION, SYDNEY, AUSTRALIA.



.\lecon.mo DE LA LAMPARA: HORA DEL

MOVIMIENTO DESLL
ZANTE: MESES.

FIGURA 11.4: DIAGRAMA DE DISPOSIGN GENERAL, HELIOSCOPIO «B» DESARROLLADO POR
S.V. SZOKOLAY EN EL PLYTECNIC OF CENTRAL LONDON.
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En este escrito

utilizaremos la palabra *thelioddn* para
denominar a este instrumento de diseho aunque en 1la literatura
especializada tambi€én es conocido con el nombre de reloj de
horizontal.

sol
En la biblicgrafi{a de disefio de relojes solares se
explica con detalle los pasos v principios a seguir para la
construccidn de relojes de sol (Waugh, 1973).

Para el disefio de
un sencillo helioddn mostraremos a continuacién algunos conceptos

para disenar el que consideramos como el mds accesible v fdAcil de
manejar: el helioddn horizontal.

Estrictamente hablando el disefio que agqui se pPropone para su
trazo no es solamente un helioddn. sino que también podria
funcionar como reloj de sol para la latitud que fue considerada.
con sdlo colocarlo en posicidn horizontal y orientarlo de

correcta.  Nosotros, sin embargo, enfocaremos su uso a 1la
reproduccion

manera
de las circunstancias de scoleamiento para una fecha
¥ una hora determinada.

Como se comentd anteriormente. entre las aplicaciones
basicas de un helioddén esta el utilizarloc sobre un modelo.
orientarlo corr=ctamente v colocarlo de manera gue su plano guede
paralelo al plano horizontal de la magueta en cuestidn. Adiunto
se encuentran los trazos para heliodones horizontales para
latitudes 16, 20, 24, 28 vy 32 grados norte (figuras 11.5 a 11.9).
que es el rango de latitudes que abarca la republica mexicana.

Para utilizarlos. sdlo es necesario eligir aguel que esce
mds cercano a la latitud en qQue se vaya a trabajar. Deberad estar
orientado hacia el norte de la maqueta.

en posicidn horizontal.
Cuando el extremo de la sombra Que Provecte el marcador toque
punto determinado

un

de la grafica, en ese momento la maqueta

representara precisamente la forma en que las sombras v el
asoleamiento actuaridn sobre nuestro edificio.

Es posible también que las necesidades de disefio nos lleven
a considerar construir un helioddn para una latitud especifica. vy
la manera para losrarlo se explica a continuacidn.
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B. CONSIDERACIONES INICIALES

1. Valores de calculo.

Para disenar cualquier grafica solar. como para construir un
helioddn. serad bisico conocer la posicidn aparente del Sol sobre
el horizonte de un observador. En este caso. sin embargo. el
pProceso de disefio sera ligeramente distinte al caso de 1los
diagramas solares cilindricos (donde también necesitabamos
conocer las coordenadas polares del Sol). De hecho un helioddn
horizontal no es mas que un diagrama solar del tipo cdnico.
especificamente el llamado GNOMONICO, palabra que proviene de
*Gnémon”*, el marcador vertical.para provectar la sombra sobre el
diagrama. Los cdliculos sin embargo se rueden considerar
practicamente idénticos al caso referido en el capitulo S
(RELACIONES GEOHETRICAS: ANGULOS SOL.ARES) donde se tratd el
calculo analitico de las posiciones solares.,

o de la
transformacidn de coordenadas para la construccién de una grafica
solar cilindrica.

AGln a costa de ser repetitivos.

recordaremos los
principales de cdlculo de coordenadas:

Puntos

los datos necesarios, las

formulas que se aplican v los resultados que se obtienen. Para
disefiar un helioddn horizontal necesitamos saber:

1. La posicidn del observador {en Que Punto
geografico se encuentra).

Gue fecha se desea para el calculo.

La hora del dfa que se desea.

De esta manera podriamos pPresguntar la posicidn aparente del
Sel. por elemplo, para 1la ciudad de Hermosillo, Sonora. cuva
localizacidn geografica es Lat = 29 grados a5, Long = 11
grados 57°. el dia 21 de marzo a las 1@ de la maifiana



Para efectos de calculo. sin embarego. los anterilores datos

se traducen en otros parametros. todos muy simples: La posicidn
del observador se dd dnicamente por medio de su LATITUD
geografica {la longitud peografica no es necesaria. va que de

alguna manera esta considerada en la hora del dia que se desea
pPara el calculo).

La fecha para la que deseamos calcular se puede dar por

medic de la DECLINACION SOLAR, un parametro que determina la
posicidn solar mes con mes. Este parimetro podra calcularse
analiticamente por medio de la Ecuacidén de Cooper. va analizada

anteriormente (Capitulc. 5):

D = 23.45 sen ( 360 * (284 + n) / 365 (19)
donde: D : es la Declinacién solar.
n : es el numero progresivo de dia del afio.

La hora a la gque deseamos referirnos se expresa mediante el
ANGULO HORARIO, que no es sino el tiempo que le falta al Sol para

llegar al mediodia, o el tiempo gque ha transcurrido desde el
mediodia. expresado en srados. A las 10 de la mafiana, por
ejemplo. al Sol le faltarian dos horas para llegar al mediodfia:

el angulo horario seria en este caso de dos horas (mismas que
habra que transformar en grados: cada hora egquivale a 15 grados).
Los valores que toma el dngulo horario son positivos por la
mafana y negativos por la tarde.

as{ los datos que manejaremos tanto para el cilculo de 1la
posiciébn aparente del Sol sobre el horizonte del observador como
para el disefio del helioddn horizontal serén:

1. Su LATITUD.
2. La DECLINACION SOLAR a una fecha determinada.

3. El1 ANGULO HORARIO para determinada hora.
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Para el calculo de la trayectoria del Sol, tomaremos los
valores aproximados de los dangulos horarios considerdndolos en
grados positivos o negativos a partir del mediodfa. Cada hora
representa 15 grados (es decir. el nimero de minutos multiplicado
por @.25), donde los valores nesgativos se dan hacia la mafana v
los positivos hacia la tarde. En nuestro ejemplo anterior, el
angulo horario de las 10 de 1§ mafiana era de 2 horas, qQue
multiplicado por 15 gradeos nos da un total de 3@ grados (gque es
lo mismo que multiplicar 2 por 6@ minutos por .25 = 30 grados).
Como el Angulo horario se estd midiendo para una determinada hora
en la naﬁana, debera ser negativo, por lo tanto el resultado

final sera : Angulo Horario (AH) = -30 grados.

Basados en estas consideraciones podemos hacer esta tabla:

HORA GRADOS
& Am -90
7 Am -75
8 Am -60
9 Am —4S
19 Am -30
11 Am -15
12 Am (4
i Pm +15
2 Pm +30
3 Pm +45
4 Pm +60
S Pm +75
6 Pm +90

De la misma manera, consideraremqs los siguientes valores
de la declinacidén solar para nuestros calculos:



DIC -23.43 grados

ENE / Nov -2
FEB / OCT -10.8
MAR / SEP "]
ABR / AGO +10.8
MAY / JUuL +20
JUN +23.43

En_un sentido estricto estos valores ng sSon exactos: primero
porque la declinacidn solar var{a afio con afRo. v segundo porque
tampoco es idéntica en los meses que se tipifican dentro de un

mismo Srupo (p.e. enero ¥ noviembre). Existen variaciones
pequeiias que no es preciso considerar para nuestros fines. Para
nosotros. los valores considerados en esta tabla seradn

suficientemente cercanos a la exactitud que deseamos.

2. Consideraciones de diseho.

Existen algunos principios basicos en el disefio del helioddn
horizontal que facilitaran nuestra tarea para su trazo.
Para efectos de la siguiente explicacidédn, referirse a las figuras
11.10 y 11.11.

Veamos las partes principales que constituyven un helioddn

horizontal. Primeramente notemos que el helioddn es simétrico
sobre su eje central vertical, es decir. la linea norte-sur., que
denominaremos EJE VERTICAL. Es precisamente esta linea la que

define la linea del mediodia (es decir de las 12 Am). Las demas
l1ineas que marcan las horas (11amadas LINEAS HORARIAS) son
también simétricas. La caracteristica de simetria en el eje
vertical nos indica Que con sdlo calcular una parte del helioddén
(izquierda o derecha). bastard para definirlo totalmente: el lado

contrario serd totalemente simétrico. En nuestro caso, por
ejemplo, con tal de que calculemos los valores para los Angulos
horarios positivos (es decir. + 1S. -390, *4S . +60. +75 y +90

grados). seria suficiente para definirlo totalmente.
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Las lineas horarias

tienen otra caracteristica:
por lo cual con tener

SON RECTAS.

dos puntos de referencia bastars para
definirlas. Notemos que ademds tienen otra caracteristica: todas
convergen hacia un punto

que denominaremos PUNTO RADIAL (PR).

Las lineas que definen los meses del afio son llamadas LINEAS
DE DECLINACION (porque a su vez son definidas por la declinacidn
solar). Todas son curvas v son parte de un segmento de hipérbola
a excepcion de una. Notemos que la linea que define el mes de
Marzo v Septiembre, para el dia 21 de esos meses y llamada LINEA
DE LOS EQUINOCCIOS, es recta v perpendicular a el eje verical.
Por ello no necesitamos calcular los valores de esta linea, sino
sdlo trazarla sobre el punto que corte el eje vertical del
helioddn.

otra caracteristica interesante que nos ahorrara tiempo en
el trazo de nuestro helioddn es que si trazaramos una linea
perpendicular al eje vertical (o

paralela al la
declinacidn de los equinoccios

linea de
{Marzo v Septiembre 21), v que al
tiempo corte el eje vertical en el punto radial

(PR) ., ello nos
podrd determinar la linea horaria para las 6 de la mafana vy las &
de la tarde.

Para determinar un punte cualgquiera como funcidn de una
l1inea de declinacidén o una linea horaria en el helicddn., es
preciso conocer dos parametros: primero. su azimut, y segundo, la
longitud de la sombra que el Sol provectaria en ese momento si se
tuviera una hora vy una latitud definida. Tanto el azimut
la 1longitud de la sombra podran ser calculados

fdrmulas que se descrlblran mas adelante.
Punto

en

como
por medio de

La forma de graficar un
dados estos dos paradmetros es bastante sencilla y se basa
un sistema de graficacidn de coordenadas polares (ndtese que
también en el caso de construccion de heliodones horizontales los
dngulos azimutales no estdn medidos desde el norte sino desde el
sur).

,. Para 1lustrar la manera de localizar un punto de nuestra
grafica de travectoria solar sobre el helioddn <tomemos el
siguiente ejemplo:



Graficar los siguientes puntos :

AZ T (AZ) Lo up
A : Azimut (AZ) = 56.2 grados, Longitud
B : Azimut (AZ) = 47.4 grados, Longitud (S) = 3.7 &m

La figura 11.12 muestra graficamente la forma de referir
estos puntos. A partir del punto inicial de trazo (G), y tomando
como referencia el eje vertical (o sea la 1linea horaria del
mediodia), se traza una i1fnea. A una distancia (S) del punto
inicial (G) se corta la linea trazada. siendo este punto de
interseccidn el punto deseado de nuestra grafica de la
trayectoria solar.

PUNTO (A): PUNTO (m)
Az-56"2
S = 6.4 cms.

Azx =474
S5 *" A7 cms.

e T -
- -
o5 H Ve
i e
i d
”
: -
~ EJE - -
.. VERTICAL 2 runTO (B)
S-Sy ' -
. L M -
2, i Sl
~. i ¥
-ANGULOS MEDIDOS A I P “NOTESE QUE EL ORIGEN DE LA
PARTIR DEL EJE v:lncm.. ~ i DISTANCIA (S) ES EL PUNTO (G)
‘(?c DEL GNOMON. (NO CONFUNDIR

CON EL PUNTO RADIAL)

FIGURA 11.12: GRAFICACION DE UN PUNTO MEDIANTE SU AZIMUT Y suU
LONGITUD OE SOMBRA (S},



3. Calculo de coordenadas.

Si bien los cdlculos a realizar son relativamente sencillos,
el uso de una calculadora programable o de una computadora de
bolsillo egrandemente facilitaréd 1a tarea del manejo de
operaciones aritméticas.

Las ecuaciones que utilizaremos seran las mismas tratadas a
detalle en el capitulo S (ANGULOS SOLARES), tomadas de (ASHRAE,
198S) y que se presentan a continuacidn:

Sen A = cos L ® cos D * cos AH + sen L * sen D (20)
Sen AZ = cos D * sen AH / cos A (21)
donde: A Altitud solar sobre la horizontal,
L Latitud geografica del lusgar,
D Declinacidn solar (ver tabla X.2),
AH

= Angulo Horario (nimero de minutos contados a
partir de las 12 a.m. * ©0.25; ver tabla X.1)

Notese que estas ecuaciones son las mismas gque

utilizamos
para construir la Grafica Solar Cilindrica.

Sabemos que, para localizar un punto en la grafica de la
travectoria solar del heliodédn. ademds de conocer el dngulo de
azimut solar, necesitamos la longitud de la sombra (S) que se
produciria por un objeto vertical de altura determinada, para lo
cual podemos utilizar cualquiera de las siguientes ecuaciones:

S = altura del marcador / tan A (28)

S = altura del marcador * cotan A (29)
donde : S = longitud de la sombra provectada.

A

= altitud solar sobre la horizontal.



11.3. EJEMPLO DE DISENO DE UN HELIODON
HORIZONTAL.

Para ilustrar 1la construccion de un helioddn

horizontal.
definamos primeramente la latitud deseada. Para el Presente
ejemplo consideraremos una latitud de 2@ grados Norte
(aproximadamente la latitud de la Ciudad de Mexico, que es de 19
grados 20° Norte).

Para el trazo del helioddn simplemente tendremos que seguir
los siguientes pasos (ver figura 11.13):

PASO 1. Definir ia altura deseada del marcador vertical de
sombras (a veces llamado ‘gnomon” ). Mientras mas alto
sea al gnomon, mds grande resultara el trazo del
heliodén.

Una altura de alrededor de 2.0 cm crearad un
helioddn que cabe dentro del formato de una hoja tamafio
carta (21.6 x 28 cm). - Para efectos de nuestro ejemplo
tomaremos la longitud del marcador vertical como de 2.0

centimetros. Marcar en un costado del trazo la altura
elegida.

PASO 2. Ubicar el punto donde se cqlocaré verticalmente el
gnomon ( punto G ). Este sera nuestro punto inicial de
trazo.

Ya Que el helioddn horizontal es simétrico sobre su ejle
vertical, es conveniente situar el punto de inicio
aproximadamente en el centro de la hoja.

PASO 3. Trazar una iinea vertical que pase por el PuUnto G.
Esta 1linea definird el eje vertical (de simetria) a
partir del cual se medirdn los dngulos de azimut

{negativos al este, positivos al ceste). Esta linea
también define la linea horaria del mediodfa (12 a.m.),
as{ como 1la linea de orientacidn Norte—-Sur del
helioddn.
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PASO 4.

PASO S.

PASO 6.

Calcular v graficar la trayectoria solar para los
equinoccios (Mar 21, Sept 21). Sabemos que esta linea
es recta y perpendicular al eje vertical de simetr{a.

cortando é€ste eje en el .punto donde 1la declinacidn
solar sea cero. los

Para calcular este puntc tTomamos
siguientes datos:

AH = O (Angulo horario es cero para las 12 a.m.)
D = @

(Declinacién solar es cero en los equinéccios)

por lo tanto mediante las fdrmulas (20) v (21):

Altitud (h) = 7@ grados.

Longitud (S) = 2 / tan (79) = .73 cm.

Grafique 1los puntos para una declinacidn solar de
23 .43 grados. para los dngulos horarios de 15,
v 60 grados. Ellco nos permitird trazar la linea de
declinacidn de Diciembre 21, al tiempo que nos ayudara

a definir las lineas horarias para las horas restantes
en el siguiente paso.

(=)
30, 45.

Calcule v grafigue el punto radial (PR). La distancia
entre el punto SG) v el punto radial (PR) se Puede
calcular por dos metodos.

E}Y primero es utilizando un valor de cualgquier
horarioc v haciendo la declinacidn igual a 990
P.e.: AH=60, P=90, obtenemos:

largo = 5.49 = 5.5 cm. (si tomaramos ortro angulo

horario, haciendo la declinacidn igual a 90, el
resultado seria el mismo).

Angulo
grados.
Azimut = 1809 grados,

El segundo método es usando la férmula:

x° = altura del gnomon / tan (L) (30)

donde : x* : es la longitud del punto radial.

partir del punto inicial de
heliocdon (G).

Latitud geografica considerada.

tomada a
trazo del



PASO 7.

PASO 8.

En el presente caso tendriamos:

X' = 2 cm / tan (20 grados)

x* = S5.49 cm,

que es el mismo resultado que obtuvimos mediante el
primer me€todo.

El Punto radial (PR} siempre coincide c¢con el eje
vertical.

Como para definir las lineas horarias sbélo es necesario
tener dos puntos, con sdlo unir los puntos graficados
anteriormente para la declinacidn -23.43,
determinaremos las l{fneas horarias para las 8. 9, 10, vy
11 a.m.. VY siendo también simdtricas. para la 1, 2, 3,

4 p.m. Si bién las lineas horarias se pudieron haber
deducido de cualquier otra declinacidn solar. lo las
conveniente es seleccionar la gque Se encuentre mas
lejos ,del punto radial Ppara obtener umna mayor
precisidn. En ocasiones alguna 1{inea horaria no
intersectara la linea de declinacidn deseada, por lo
que serd necesario calcular para una linea que si lo
cruce. En el presente caso. el dngulo horario de 75
grados (es decir, de las 7 a.m. v de las S p.m. no
intersecta 1la linea de declinacidn de -23.43, por lo

tanto continuaremos con el siguente paso.

Determinar la(s) linea(s) horarias que no sea posible
obtener por medio de la declinacidn -23. %3, utilizando
para ello alguna otra declinacidn que si los intersecte
(p.e. declinacidén = +23.43). s5i wutilizamos 1los
siguientes datos. podremos determinar la linea horaria
de las 7 a.m. v de las S p.m.:

AH = 75, D = +23.43,

tendremos : AZ = 108.2, S = 5.2 cm



PASO 9.

PASO 10.

PASO 11.

Determinar 1la 1inea horaria de las 6 de la tarde vy
las 6 de la mafana:

central vertical,

de
€sta linea es perpendicular al eije
cruzando el punto radial (PR).

con ello las lineas horarias quedan determinadas.
Solamente falta

completar las lineas de

declinacidén
deseadas .
Completar graficando las lineas de declinaciodn. Para
ello en nuestro cdlculo c¢on sélo determinar un
pardmetro sera suficiente para definir un punto, puesto
que

los puntos calculados deben de coincidir con las
lineas horarias. Completamos las lineas de declinacidn

para las declinaciones -20, -10.8, -+ 10.8, +20, v
«23 .43 .

Completar la informacidn del heliodén:
© localidad para la que fue disefiada
de mes considerados

cada mes),
concluido.

latitud, ciudad
ten su caso), dias
{en este caso tomamos el dia 21

orientacidn. etc. El helioddn estd



CAPITULO 72.
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EN LAS EDIFICACIONES

il
i
3l

it
N mm"m\ \\\

| nm \\\
n\mmm
T 'x|u




12.1. CASO INTRODUCTORIO.
ANALOGIAS EN EL CONFORT TERMICO.

Es conveniente hacer una analosf{a entre las respuestas de
los organismos a su ambiente teérmico v con comportamiento de los
edificlos. Existen tres formas bdsicas con 1las cuales 1los
organismos responden a su ambiente térmico: migra forma, v
metabolismo. En el caso de la migracidn. ellos c n de lugar
de” un ambiente que es demasiado frio o demasiado caliente a uno
que sea mis conveniente. Esto puede pasar estacionalmente (p.e.
en los pajaros) o diariamente.

Los animales tienen dreas de piel grandes o pequefias (forma}
en relacién a su voliumen, para incrementar o reducir su tasa de
peérdida calor{fica al ambiente. Por ejemplo. la forma de las
oreias de un elefante se puede describir principalmente por la
gsran Area qQue ayuda a esa disipacidn térmica.

El metabolismo se reflere a los procesos de conversidn
quimica interna de los animales. Estos PpProcesos requieren
energia de los alimentos vy resultan en una producc{dn de calor.
Consecuentemente, aquellos animales con una gran pe€rdida t€rmica

comen grandes cantidades de comida. que luego_es convertida en
calor dentro de sus cuerpos para balancear su pérdida calorifica.

Estas tres formas de respuesta térmica tienen sus analogias
en las edificaciones. La migracidn- el cambiar de un lugar del
edificio a otro. © el cambiar el usuario de posicidn dentro del
edificio para aprovechar dreas diferentes desde el punto de vista
térmico —-= tiene en Arquitectura nuUuerosoes ejemplos.,
especialmente en la arquitectura indigena de baja tecnologia. uUn
eiemplo en la arquitectura residencial es la costumbre de dormir
en el porche para sobrellevar las calurosas noches de wverano.

La forma, gque incluve factores tales como tamafto, forma.
Area de cubierta. orientacidén. proporcidn. voludmen., articulacidn,
etc. es tambi€n dependiente de muchas consideraciones distintas a
la respuesta te€rmica.
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El metabolismo. los procesos sostenidos por el uso de
energéticos en el edificio. se refiere principalmente al hecho de
mantener equilibrio térmico. La prdctica corriente en el

campo
del disefo generalmente separa forma v metabolismo para
simplificar el desarrollo del disefio preliminar y nd los vuelve
a combinar en el procesco hasta después, cuando la forma de 1la
edificacidn debe ser usada como base para determinar la <tasa
metabdlica. Aunque forma v metabolismo dependen de distintos
grupos de variables.

estan unidos intrinsecamente.
funcidén de actitudes estéticas, valores de terreno,

La forma es
patrones de uso, rutas de circulacidn,

materiales,

5 g etc. La tasa metabdlica
es una funcidn que mide que€ tan bien la forma usa las energias
con que se cuenta para modificar el ambiente.

Tomado de: Brown, Revnolds & Ubbelohde. I
John Wiley and Sons. New York,

12.2. FACTORES DE EVALUACION TERMICA.

Ya se comentaron con , anterioridad los factores que
intervienen en el equilibrio termico humano. En el caso de las
personas. existen factores que hacen que se mantenga un
equilibrio térmico entre la energia aue entra contra aquella que
sale del cuerpo. El caso de las edificaciones es similar en lo
que

respecta a los factores que intervienen en los procesos de
intercambio térmico.

aunque no cuentan con el maravilloso sistema
de control de nuestro cuerpo. Desafortunadamente el

equilibrio
t€rmico perfecto en las edificaciones raramente se logra. 51 las
Pérdidas son

mavores a las ganancias té€rmicas. el edificio se
enfriard. sSi

por otro lado las ganancias son considerables,
ocurrird lo contrario.

Los factores que intervienen en el proceso de intercambio
térmico del cuerpo humano también se aplican a

los edificios.
Consideremos los mas importantes:
= La conduccidn se presenta en las edificaciones en elementos
arquitectonicos

tales como muros Yy techos donde el calor
fluve a traves de ellos. Integrando a la conduccidén la parte
correspondiente a conveccidn v radiacidn. se puede describir



el comportamiento de fluilo de calor en los materiales
constructivos por medio del parametro llamado <transmitancia

(U .

= La infiltracidn y ventilacidn intencionada de los espacilos,
como factores que favorecen el intercambio térmico tanto en
ambientes interiores como exteriores. Este punto representa

el intercambio de calor por conveccidn.

= Ganancia tdrmica externa del edificio. debida a la radiacidn

solar, que reciben principalmente las superficies
transparentes (p.e. ventanas).

bd La ganancia térmica interna del ed%ficio. debida
principalmente al calor generado por lamparas, equipo
mecanico v el mismo cuerpo humano de los usuarios.

Si bien el analisis de intercambio térmico parece diffcil en
un principio, su resolucidn prdctica depende sdlo de trabajar
cada uno de los aspectos relevantes por separado. Estos factores
los podremos dividir en las siguientes categorias:

FACTORES DE INTERCAMBIO TERMICO.

a. Intercambio por Conduccidén (Envolvente).

b. Intercambio por Conveccidn (Infiltracién y Ventilacidn).
c. Ganancias por Radiacidn Solar.

d. Ganancias Teérmicas Internas (Luces. personas. equipo).

Finalmente haremos un balance de cada uno de estos aspectos.
para determinar las ganancias o pérdidas calorificas a distintas
horas del dfia en nuestro edificio. Si analizamos cada uno de
estos factores por separado serd muy sencillo el célculo del
intercambio tdérmico de un edificio.



12.3. RESOLUCION DE UN EJEMPLO.

El papel que juegan cada uno de estos factores se 1ira
analizando paulatinamente, PpPor medio de la evaluacidn térmica de
un edificio. La resolucidn de un sencillo ejemplo mostrara el
proceso v clarificard las ideas (basado en publicaciones del MGI.
¥ ASHRAE. 1985).

Supongamos que hemos disefiado un edificio de oficinas en un

lugar cuva latitud es 28 grados norte. La planta y el alzado de
la edificacidn se muestran esquemidticamente en la figura 12.1.
Para simplificar el problema, se ha escogido un provecto de una
sola planta,. cuya disposicién de los espacios interiores v
exteriores es sumamente sencilla. La Planta general es
rectangular v mide 5@ x 25 metros por lado, teniendo su parte mas
larsga orientada hacia el sur. El techo del edificio tiene, a

todo lo largo, 3 metros libres.

E1 terreno tiene una fuerte pendiente, por 1lo que se
considerd conveniente que una parte del edificio de oficinas
estuviera parcialmente construida bajo tierra. Su lado norte
sdélo sobresale un metro de la tierra, v tiene ventanas para
iluminacidn y ventilacicdn. El lado sur estid totalmente cubierto
por ventanas. a excepcidn de un murete de un metro de altura.
Para simplificar el cdlculo, asumamos qQue los lados este y oeste

estan completamente cerrados.

EX1 edificio de oficinas tiene entonces dos zonas t€rmicas

importantes: la pPrimera, aquella que se encuentra cerca del
ventanal que da hacia el sur. con grandes ganancias y perdidas
térmicas a través de los vidrios. v que podria ser denominada
ZzZona La segunda seria aquella que se localiza en el norte
del edificio. con menor s&rea de ventanas, parcialmente construida
bajo tierra. v Que se le llamara zona 2. La evaluacidén térmica

del edificio se podrd hacer tanto para una como para otra zZonas.

. A continuacicn procederemos a calcular los valores de 1los
parametros relevantes gue sSon necesarios para completar la tabla
de comportamiento térmico que se encuentra al final del capitulo.
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Diferencial Térmico.

Es conveniente determinar cudles seran las temperaturas
interiores y exteriores de disefio. Para ello sera conveniente

tomar un "dia tipico*® para una epoca especifica. Quizds nuestro
interés sea el analizar cdmo se comportard nuestra edificacidn
durante el verano, en un dia totalmente claro. O en otro caso

quizas nos 1nterese'calcular el intercambio te€rmico del edificio
durante el periodo mas frio del afio, en un dia nublado.

Veamos como sSe comporta nuestro edificio en un dia
relativamente frio, pero con cielo claro Que permita la ganacia
térmica por radiacidn solar.

Determinar la temperatura interior deseada no debe
representar gran problema. Algunos de los valores para alcanzar
el nivel de confort se han presentado en capitulos anteriores
(ver tabla IV.1). En este caso tomaremos el limite inferior de
temperatura, Ti = 20 grados C. como nuestra temperatura
deseada. La ganancia interna del edificio, generada por focos v
calor metabélico de los trabajadores de la oficina fdcilmente
subird 2 © 3 grados mas a la temperatura inferior de disefo.
haciendo que la resultante gquede dentro de los niveles aceptables
de confort.

La  temperatura exterior se puede obtener de los registros
meteoroldgicos del lugar, para intervalos de L horas. Esta
informacidén puede ser dificil de obtener en ciertos lugares que
no cuenten con este tipo de registros. Para estos casos la forma
mas fidcil de obtener nuestros datos es haciendo una estimacidn
aproximada de la temperatura que podria haber en un dia
“promedio*. Para ello es conveniente revisar los valores medios
de temperatura de la localidad en que se vd a construir el
edificio. Supongamos que, para nuestro dia Promedio, la
temperatura mas baja es S5 grados C a las seis de la mafiana,
mientras la mas alta es de 15 grados C a las cuatro de la tarde.
El diferencial <térmico para nuestro dia frio promedio sera
entonces de 1@ grados. Teniendo estos datos. se podra graficar,
de manera aproximada. el comportamiento térmico del exterior., de
la manera que se muestra en la figura 12.2. La curva es de tipo
sinusoidal. vista de una manera general (estrictamente hablando,
la temperatura sube mds rapido qQue 1o que baja. Para los efectos
de analisis que perseguimos aqui. consideraremos la curva c<¢como
simérrica).



Teniendo los valores de temperatura interior vy exterior,
nuestra meta sersd obtener el diferencial estimado de temperatura
para intervalos de 4 horas por la noche y cada dos horas durante
el dia. Basados en la figura 12.2, podremos definir los
diferenciales de temperatura para nuestro dia de diseifio, tal v
como se muestra a continuacidn:

Diferenciales de Temperatura.

Hora Ie Ii Te - T1
Medianoche 9.5 10 -2.5
4 a.m. 5.5 i1e -4 .5
8 a.m. -] 10 -4 .0
8 a.m. 6 20 —-14.9©
19 a.m. 8 29 -12.0
Mediodia 12.8 20 -7.5
2 p.m. 14 20 -6.0
4 p.m. 1s . 20 -5.0
4 p.m. 15 10 +5.9Q
8 p.m. 13.5 10 6.5

Como las 8 de la mafana y las cuatro de la tarde son las
horas criticas en las que cambiamos nuestra temperatura minima
interior deseada., por ello se tabularan los dos valores criticos.

a. Intercambio por conduccidn.

El primer paso para la evaluacidn termica del edificio es
asumir una envelvente. Tomemos los valores de transmitancia
correspondientes al sistema constructivo que se utilice (mismos
que podran ser modificados posteriormente si as{ se requirierad.
Veamos someramente que es la transmitancila.

Como sabemos, en todo material existe una resistencia que se
opone al flujo 1libre del calor de un lusgar a otro (y que es

Producto del espesor por la resistividad del material). Esta
resistencia {(R) se da tanto en el paso de calor hacia adentro
como hacia afuera del edificio. El inverso a la resistencia

térmica es la transmitancia.
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La transmitancia aire a aire (U) se refiere especificamente
al reciproco de la resistencia, tomando en cuenta las
temperaturas interiores y exteriores del aire (mds

convenientes
que tomar lasg temperaturas superficiales de la envelvente), por
lo que se puede expresar de la siguiente manera:
U = T /R (33)

donde U es la transmitancia aire a aire,
R es la resistencia.

La <transmitancia es la m3s utilizada en los

cdlculos de
intercambio térmico. Su uso simplifica el proceso de
evaluacidén, v puede ser deducido su valor ya sea por cidlculo u
obtenido por medio de la tabla gue se presenta en el Ap€ndice
"B”. que tabula algunos valores U™

para distintos materiales.

En resumen, la transmitancia aire a aire es el ndmero de
watts que fluven a traves de una drea dada ( 1.2 m2), VY que
depende de las caracteristicas propias del material constructivo.

Tomemos los valores para la transaitancia aire a aire de los
materiales que vamos a utilizar, en las distintas dreas del
edificio.

El ventanal que sSe encuentra hacia el sur
protegido. v es de vidrio sencillo. De la anterior tabla XII.1i,
tomamos el valor de U=3.97 W/m2.C. El tipo de construccidén que
supondremos en este caso sera la usual en la zona urbana de
nuestro pais: muros de tabique con aplanado de veso por el
interior, techumbre a base de losa de concreto armado de 10 cm de
espesor. con una capa de fibra de vidrio.- Los valores para egstos
dos sistemas constructivos seran, seglin nuestra tabla, de U=1.47
v Ux1.13 W/m2.C para los muros y el techo, respectivamente.

se encuentra

El muro norte presenta un problema: parte de €l se encuentra
bajo tierra. El estar enterrado trae como consecuencia el que se
comporta como elemento aislante: durante la época de frio 1a
tierra estara a una temperatura mas alta que el exterior,.
mientras en la época de calor ocurriri el efecto contrario.
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En caso de que se tengan materiales constructivos que no se
encuentren listados en el Apdndice "B' ., se puede referir a varias
fuentes bibliosraficas que tratan el tema de intercambio térmico.
Si no se cuenta con las transmitancias propias de cada material,
Perc que se conoce la resiastividad de ellos, se puede calcular ql
valor "U” por medio de la formula (Hinz, 1986):

U = 1 / Sumatoria de las reasistencias (34)
donde U : Transmitancia aire a aire, W/m2.C,
vy la sumatoria de las resistencias se dé& en m2.C/W.
norte. La

Calcularemos el valor U para el muro
resiscividad del muro de tabique con aplanado de vyeso en el
exterior es de R=0.68 (puesto que 1/0.68 = 1.47, qQque es el valor
que tenemos para la transmitancia de este muro). Este valor sera
modificado por el hecho de que parte de él Se encuentra bajo
tierra. La obtencidn de la resistividad para muros bajo tierra
es ligeramente mads complicada, pues se tiene que recurrir a una
fuente bibliografica especializada. Una de estas referencias es
ASHRAE Handbook of Fundamentals (1985) . Es precisamente en este
l1ibreo donde obtenemos que el valor de la resistividad para muros
de 1.50 m de profundidad (gue es el promedio de las profundidades

de cada elemento del muro) es de R=3.1.

La transmitancia del mure norte entonces se podrd calcular
por medio de la fdérmula (34), obteniendo el reciproco de la
sumatorid de las resistencias de cada material, por lo que el
valor resultante para el muro norte sera de U = (1 / ©.68 + 3.1 )

= @.26.

Finalmente. debemos de considerar las pérdidas térmicas que
sSe producen por la Junta de losas de piso v entrepiso con los
muros vy la cimentacion. es decdir. la péerdida (o ganancia)
perimetral del edificio. Asimismo basados en informacidn
proporcionada por ASHRAE (1985), obtenemnos qQue el valor de
perdida lineal por metro es de U=1.65 W/ml.C.

esta manera. tenenos los siguientes valores de

transaitancia para nuestro edificio:
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VALORES DE TRANSMITANCIA PARA EL EDIFICIO

u

Ventanal muro sur 3.97
Muro sur 1.47
Muro este 1.47
Muro oceste 1.47
Ventanal muro norte 3.97
Muro norte bajo tierra @.26
Pérdida perimetral 1.65

La cantidad de calor (Q) que escapa por una envolvente esti

dada simplemente por el diferencial térmico entre las
teaperaturas exterior e interior, multiplicado por la
transmitancia de los materlales por sus Lreas. Esta relacidn se

Puede expresar de la siguiente manera (Hinz. 1986):

Q = U * A ®* (Te - Ti) {35)
donde Q Cantidad de calor que gana o pierde una edificacidn.
watts.
U : Transmisividad aire a aire, W/m2.C..,
A : Area. expresada en m2.
Te: Temperatura exterior del aire., grados C..
Ti: Temperatura interior del aire, grados C.

Por medio de esta relacidn matemstica podemos definir
algunas de las caracteristicas bisicas de nuestro edificio.
tabulandolas de la siguiente manera (dividiendo el edificio en
las dos zonas antes consideradas):

. u Areas U = aA

ZONA 1. (Dim) {m2) (W7C)
Ventanal muro sur 3.97 2 = 5O 100 397.0
Muro sur 1.47 1 ®= S5O =1-) 73.5
Muro este 1.47 3 = 12.5 37.5 55.1
Muro oceste 12.47 3 = 12.S 37.5 55.1
Techo 1.13 12.5 ®= S 625 706.2
Pérdida perimetral 1.65 se + 12.5 75 123.7
+ 12.5 0 m=———-
14190.6




ZONA 2.

Ventanal muro norte 3.97 1 *= SO S50 198.5
Muro norte bajo tierra 2.26 2 * 50! 100 26.0
Muro este 1.47 3 = 12.5 37.5 55.1
Muro oeste 1.47 3 * 125 37.5 55.1
Techo 1.65 12.5 * 50 625 706 .2
Pérdida perimetral 1.65 12.5 + 12.5 25 41.2
’ 1082.1

Total de Pérdidas por Conduccidn: 2492 .7

Notemos que la perdida rerimetral de la zona 2 queda
reducida a los muros laterales. No se considera el muro norte en
1a mumatoria del perimetro puesto que no existen perdidss
relevantes debido a gque esta bajo tierra.

b. Infiltracidn.

Las pérdidas (o ganancias) por conduccidn no son las unicas
que debemos de considerar en el andlisis t€rmico de nuestro
edificio. Existe ademds el intercambioc térmico debido a
infiltracidn, es decir, la cantidad de aire gque se filtra del
exterior al interior (o viceversa) y que representa las perdidas
por conveccidbdn. Este intercambio puede ser inveoluntario o por
ventilacidn deliberada de los usuarios. En edificios
residenciales, es usual el considerar un cambio de aire por hceora.
Ssi se proporciona el nimero de renovaciones de aire por hora (N)
que se desea, podemos calcular la tasa de ventilacidn { Ve) por
medio de la siguiente relaciocn (Koeningsberger. 1977):

Ve= N * Volimen de la habitacidn / 3600 (36)

tasa de ventilacidn. m3/s
renovaciones de aire
nimero de segundos en una hora.




Una vez que se conoce la tasa de ventilacion (Ve), podemos
determinar la infiltracidn en nuestro edificio, simplemente
multiplicando el volimen de cada zona de anslisis por el calor
especifico volumétrico del aire (1300 J/m3.C) por el diferencial
térmico (temperatura exterior - temperatura interior), relacidn
que se expresa de la siguiente manera (Koeningsberger, 1977):

Qv = 1300 * Ve * (Te-Ti) (37)

donde Qv: Flujo calorifico.por ventilacidén., en Watts.
Ve: tasa de ventilacidén, m3/s
(Te-Ti): Diferencial térmico de temperaturas
exteriores e interiores, grados C.

Resolviendo nuestro ejemplo con estas fdrmulas, tendremos lo
siguiente:

Infiltracidn (pérdidas por conveccidn):

N = 1 renovacidbn de aire / h.

ZONA 1. Vol = (3 * 12.5 * 5@) = 1875 m3.

Ve = 1 * 1875 / 3600

= ©.52 m3/s

Qv = 1300 * V * (Te-Ti)
= 1300 * 0.52 * (Te-Ti)
= 676 W/grado C.

ZONA 2. (Igual a la =zona 1)
(3 = 12.5 * 5S0) = 187S m3.

Ve = 1 * 187S / 3600

= ©.52 m3/s
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Qv = 1300 * V * (Te-Ti)
= 1390 * ©.52 * (Te-Ti)

= 676 W/grado C.

DPonde vemos qQue las pérdidas por conveccién resultan ser
relevantes en este caso.

Teniendo los valores calculados tanto para las pe€rdidas (o
ganancias) por conduccidn y conveccidn, es conveniente realizar
la sumatoria de ambas. para conocer las p€rdidas totales debidas
a esas causas. En nuestro ejemplo, el cuadro-residmen de los
cdlculos antes realizados se muestra a continuacidn:

Intercambio Zona 1 Zona 2
(W / grado C)
Conduccidn: 1410.6 1082.1
Conveccion: 676.0 676.0
Total: 2086.6 1758.1
Por M2 (625 m2): 3.3 2.8

Contando con las estimaciones de intercambio tdrmico {en
Watts.grado C) para conduccidn v conveccidn, as{ como nuestro
diferencial de temperatura, podemos multiplicar estos valores
para obtener nuestras pédrdidas o© ganancias totales. Por
conveniencia transformaremos todos ellos a KW (Kilowatts) con un
decimal de aproximacién. Estos valores podrian ser entonces
colocados en la tabla final de analisis térmico, mostrada al
término de este cap{tulo (Tabla XII.2).



c. Ganancias por Radiacion Solar.

Tratamos de analizar el comportamiento de nuestro edificio
durante un dfa relativamente frio. con cielo claro. Ademis del
intercambio térmico

por conduccidén y conveccidn, es necesario
considerar las ganancias debidas a la radiacidn solar vy el calor
generado dentro del propio edificio.

La ganancia térmica debida a la radiacidn solar durante el
dia que se considere dependerd de la trayectoria que describa el
sol en la bdveda celeste. Si lo que queremos anpalizar es el
comportamiento tdrmico del edificio de oficinas, debemos escoger
una fecha qQue sea representativa de la situacidén que se desea.
Quizéds una buena opcidn seria elegir el soleamiento tipico de un
dia de febrero

, U octubre, como representativo de un dia
relativamente frio.

Los valores de insolacidn correspondientes a
la latitud 28 grados norte pueden ser tomados del Apéndice L ol
En  estas tablas los valores se calcularon asumiendo ciertos
pParametros.

Las tablas muestran los valeores de soleamiento v de ganancia
calorifica para superficies verticales v normales a2 la direccidn
de la radiacidn solar. segdin las principales orientaciones. El
valor descrito como *“normal’™ corresponde a aquella 'radiacién
direccta que recibe un planc normal al de la direccion de la
fuente. La tabla no presenta los valores maximos que pueden
ocurrir en un lusgar dado. sino las condiciones que existen en un
dia *"promedio”™ sin nubosidad. Para sitios con elevaciones altas
v atmdsferas sumamente claras.

2 los valores maximos de ganancia
solar calorifica pueden ser hasta 15% més altos que los datos que
se

tabulan. Para ambientes con fuerte grado de c¢ontaminacidn.
asq como para localidades con altos indices de humedad. los
valores reales pueden llegar a ser 20 o 30%Z menores a los que se
muestran en las Ttablas.

Para lugares que se encuentren en latitudes 1ntermedlas
que no correspondan a las que se tomaron como base de cdlculo
para las tablas. se podrdn deducir los valores de radiacidn y de
ganancia calorifica por medio de interpolacidén lineal simple.

v

Como es conveniente considerar un

dafia promedio. en una
atmdsfera “normal™. tomemos los valores directamente del Apéndice.
e, sin modificarlos por algdn factor de ajuste. Nuestras
ventanas que ven al sur y al norte tendrian de esta manera los
siguientes valores:



Ganancia por Radiacion Solar
(Lat. = 28 N)

(W/m2)
Febrero 21
Octubre 22 8 am 1@ am 12 am 2 p® 4pm
Plano Sur 290 558 650 558 290
Plano Norte b4 79 =1 79 bs

Existen dos consideraciones adicionales que se deben

al respecto de la ganancia por radiacidn solar:

hacer
Tecordar que

la Primera es
para determinar la ganancia solar térmica para
latitudes no mostradas en las tablas, sS&lo es necesario
interpolar linearmente entre los valores que se tienen. E1l
segundo comentario se refiere a las opciones de
aquellas

cdlculo para
situaciones en que el cielo este parcial o totalmente
nublado. Para estos casos basta ajustar los valores de cielo
claro multiplicandolos por algunas constantes. Nunca tendremos
un dia con cero porciento de radiacidn solar

(adin en los dias
totalmente nublados tenemos ganancia debida a la radiacidn solar
indirectal . Los factores de ajuste para dias nublados estén
dentro del rango de 33 a 50%. Usemos .
de 33% para dia

por conveniencia.
totalmente nublado.

el valor
moderadamente nublado.

vy 60% para un dia

En nuestro caso. sin embarso. estamos analizando el
comportamiente de nuestro edificio durante un dia claro, por 1lo
Que no es necesario introducir factores de ajuste.

Adicionalmente es necesario modificar los valores por el
hecho de gque existe absorcidn y sombreado en los vidrios,
que nd toda 1la

Por lo
ganancia exterior entra a nuestro edificio.
Algunos de estos factores se muestran en el Apendice DT, El
factor de ajuste para un vidrio sencillo de 6 mm de espesor es
@.78. eor lo que los valores finales (ganancia solar por metro
cuadrado » drea de ventanal * @.78) se pueden resumir de 1a
siguiente manera. expresadas en KW (kilowatts):



Ganancia por Radiacion Seclar

(Lat. = 28 N).
(F = 0.78)
(KW
Febrero 21
Octubre 22 Area 8 am 12 am 12 am 2 pm 4pm
Ventanal Sur 190 m2 22.6 43.5 50.7 43.5 22.6
Ventanal Norte 50 m2 1.7 3.0 3.5 3.9 1.7

mismos qQque se pueden incorperar. a la tabla XII.2.

d. Ganancias Termicas Internas.

El dltimo factor a considerar es el de la ganancia interna
debida principalmente a calor generado por los usuarios,. POT
luminarias. maquinaria vy equipo. Ya en un capitulo anterior
(referirse al Capitulo III. seccidn 3.2: A. Disipacidn Termica)
se considerd el cdlculo de la disipaciédn de calor senerada por
veinte personas. 12 de ellas hombres v a8 mujeres. realizando
actividades tipicas de oficina. No repetiremos aquf =1 proceso
de andlisis. pues para ello el lector puede revisar el citado
capitulo. Baste decir que. para efectos del presente sjemplo.
Tomaremos como a usuarios a las 20 personas. pPor lo gque =1 calor
senerado por =llos es de 2 KU. en horas de oficina. Suponemos
también que el calor que disipan los trabajadores s= distribuye
mas o menos uniformemente en el edificio (valores iguales para la
zZona 1 v zona 2).

Ademds de la disipacidn <térmica de los usuvarios.
consideremos la ganancia interna por luminarias. El calor
generado por los focos incandescentes ordinarios prdcticamente
corresponde a aquel mostrado en su medida nominal en watts (cerca
del 9S5% de la energfa la irradian en calor. el resto en energia
luminica. Que a fin de cuentas se transforma en calor) . La
sanancia interna de luminarias sera entonces la sumatoria del
wataje de las luminarias.

Otro metodo de calculo. mas sencillo. es estimar la ganancia

por 4Area de construccién. Los valeres gue usualmente se
consideran an paises desarrollados son 20 wW/m2 construide para
luces v 19 W/m2 para equipo y maguinaria. En paises como el



nuestro, donde existen prdcticas méds conservadoras en el uso de
fuentes de iluminacidn artificial, seria recomendable reducir
estos valcores en un 50%: 19 W/m2 para luces y S w/m2 para equipo
{gue incluve en este caso copiaderas. cafeteras, mdguinas de
escribir eldctricas, etc.). Tomando este Gltimo criterio de
cdlculo. el de asumir ganancia tedrmica por metro cuadrado de
construccidn, podemos resumir las ganancias internas (para horas
de oficina) de la siguiente manera:

Ganancias TIérmicas Internas:
Disipacidn Tdrmica de la gente: 2.0 KW
Fuentes de Iluminacidn Artificial (1250 m2 * 1@): 12.5 KW
Maquinaria y equipo (1250 m2 * ‘5): 6.2 Kw
' 20.7 KW
10.3 KW

Total de ganancia interna por zona:

va calculados los valores para perdidas y ganancias
debidas a conduccidn. conveccidn. radiacidn y ganancias internas.
Solo resta integrarlos algebraicamente en =21 cuadro XII.2.. para
conoccer el totrtal del balance tédrmico de nuestro edificio a
distintas horas del dia. Los wvalores para conduccidn vy
conveccidn pueden ser pérdidas o ganancias. dependiendo de si la
temperatura exterior es mayor © menor a la roqunrida por disenfo.
E1 balance de radiacidn solar y sFenseraciin térmica interna
siempre serdn ganancias.

Tenemos

12.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

El paso final para el andlisis del comportamiento térmico de
nuestro edificio es el de graficar los resultados obtenidos en la
tabla XII.Z. Esta forma de representacidn sumarizard de una
forma mds clara los valores obtenidos por nuestros calculos. La
grdfica se construye de manera muy sencilla: el eje horizontal
mostrard el tiempo. mientras que el eje vertical medird la
cantidad de calor que entra © sale del edlficlo. en KW. Los
graficos finales del comportamiento térmico del edificio se

muestran en la figura 12.3. .



pe la figura 12.3 podemos sacar varias conclusiones.
la grafica del comportamiento t€rmico de la zona 1. Se
fdcilmente que existe un exceso de calor a la mitad del dfa. Esto
es importante de notar, pPuesto que el sentido comun podria asumir
intuitivamente que el edif;cio estaria frio la mayor parte del
tiempo debido a que se esta analizando un dia con temperaturas
relativamente bajas. Sin embargo también hay que recordar que
nuestro dia de analisis considera un cielo claro, donde es

posible captar la totalidad de la radiacidn solar incidente en
nuestros vidrios.

veanos
nota

écudl es la razdn principal de que se tenga un nivel térmico
tan alto en esta zona? Si nos referimos a la tabla XII.2,
veremos que ello se debe principalmente a la radiacidn solar que
estd captande nuestro espacio. En una edificacidn convencional.
los usuarios pueden abrir las ventanas para crear ventilacicdn gue
elimine el exceso de calor. En otro tipo de edificios donde no
es .posible abrir la construccidn hacia el exterior de una manera

sencilla. las personas tienen que depender del

aire
acondiciconado.

E1l reducir en dimensiones el ventanal sur eliminaria
de la captacidn de radiacidn solar hacia 21 interior de
espacio. Esta solucidn. sin embarsgo. tiene
también reduce 1la cantidad de iluminacidn natural con gue se
Puede contar, v éste es un elemento importante de considerar
sobre todo en lugares de trabajo continuo. Ferc existe una
solucidén arquitectdénica que puede resolver. o por lo menes
reducir. la situacidn de exceso de calor a medio dia. Una
opcidn 1ldgica de solucidén para minimizar la captacidn es el
disefiar algdn sistema de proteccidn para nuestro ventanal sur
(recordemos qQue el tener sombreada —--"nublado’ —-- nuestra ventana
reduce hasta un 667 de captacidn). un volado disefiadoe
correctamente seria una posibilxdad de reduccidn para los
valores de nuestra grafica térmica.

parte
nuestro
una desventaja:

La zZona 2, pPor otra parte. no tiene el problhma de exceso de
calor. La grafica se acerca mucho al equilibrio termico ideal. v
los maximos y minimos no son realmente excesivos. Inclusive hay
una consideracidn que se puede hacer hacia este respecto: si
analizamos el &rea que se encuentra bajo la linea de equilibric
(cero KW) con aquella que se estd arriba de esta linea.

vemos que
ambas son muy similares en superficie. Ello quiere decir que si
1ograramos almacenar pasivamente algo d=l1 calor captado durante

el dia. para permitir aue caliente el espacio durante la
tendriamos una situacidn cercana a la dptima. Si nos referimos a
i1a tabla XII.2. -rver=emos que las ganancias internas proporcionan
todo el calor necesario para equilibrar la zona tSrmicamente.
Para este tipo de dia considerado. no es necesario abrir
ventanales © tragaluces hacia el sur en la zona 2.

noche.



éCudl es la situacidn respecto a temperaturas bajas? La zona
1 presenta un periodo de frfo en las primeras horas de la mafana.
Al igual que la zona 2, la estrategia de guardar algo de calor
durante el dfia para liberarlo durante la noche podria funcionar
Para reducir este déficit térmico.

. Veanos pues que el andlisis de ‘la gridfica de comportamiente
termico permite sacar conclusiones con aplicaciones directas al
disefio arquitectdénico. En el ejemplo anterior la grafica nos
rermitid observar que existen espacios bien disehados
térmicamente. mientras qQue otros necesitan ser revisados. La
exactitud en estos calculos no es crucial. El andlisis final,
sin embarsgo, permite ver si el comportamiento térmico de nuestro
edificio estd dentro de los limites de confort deseables.
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CAPITULO 713.

ILUMINACION NATURAL.
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13.1. CASO INTRODUCTORIO.

ASPECTOS GENERALES DE LA ILUMINACION NATURAL

Antes del

s descubrimiento de la electricidad. la forma de
iluminacidn diurna se realizaba por medio de 1a
natural. Esta

iluminacidn
era la mejor luz disponible v no tenia rival en
velas o liamparas de gas o petrdleo. Ahora. adn durante el dia.
no dudamos ni un instante en encender la luz artificial. Parte
del error quizads consista en Qque nosotros los arquitectos no
ponemos la suficiente atencidn al disefoc v al prondstico de 1la
iluminacidn natural, v si

en cambio nos resulta mis conveniente
resolver el problema por medio de instalaciones elé€ctricas.

La iluminacidn consume cuando menos el S7% del total de 1la
energia eldctrica gennrada en un pais. La eficiencia en la
generacidén de energia eldctrica es. sin embargo. muv baja: siendo
las pérdidas =specialmente altas en las termoeléctricas donde la
eficiencia dificilmente rebasa el 30% (Alonso. 1985) . Cerca del
40% de la energia =léctrica de México es generada por plantas
hidroeléctricas. alrededor del 1% por plantas geot€rmicas v el
resto por termoeléctricas. La mavoria de la energia elctrica en
nuestro cais se origina. pues . en las termoeléctricas. los
anterlores datos de eficiencia podemos deducir la cantidad de
energia que se pierde en la generacidn de electricidad v de ella,
el porcentaje que utilizamos para iluminaciodn. Si bién es cierto
que en muchos casos el uso de la electricidad para iluminacidn es
neceszria. en otros casos el gasto no es justificable.

Adn cuando el interés en la iluminacién
segundo termino durante mucho tiempo.

la carga de energia de
iluminacidn es

natural pasd a

cuando se enpezd a estudiar
los edificios se

descubrid que la
el mayor elemento consumidor de enersia entre
todos . Légicamente el interds por la iluminacidn natural crecid.
¥ se tratd de recurerar el material que llevaba,
dos

por lo menos .
deécadas de olvido.
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Obviamente no trataremos de eliminar la
eldctrica en su totalidad. pPues existen edificios en los que es
necesario mantener un nivel de iluminacion centinueo durante el
dia. Pero tambien existen algunos otros que se caracterizan por
un uso diurno. vy donde podemos conseguir ahorros sustanciales si
aplicamos estrategias en el uso de la iluminacidn

instalacidn

natural. El
sector comercial v el industrial, por ejemplo. podrfan resultar
grandemente beneficiados por tener, en general, patrones de uso
diurno. largos horarios de trabajo.

necesidades de altos niveles
de i1luminacidn y capacidades de iluminacidn eldctrica instalada

bastante grandes . Para edificios de este tipo (oficinas.
eacuelas ., tiendas v locales comerclales, bodegas, etc.) el costo
de iluminacidn representa un gran porcentaje de sus gastos de
energia eldctrica. si logramos disminuir el consumo de

energia para iluminacidn. obtendremos un ahorro sustancial en el
pago de energia.

Al utilizar 1la radiacidn solar con obleto de
confort termico del cuerpo humano, veiamos que los niveles
deseados de temperatura se movian dentro de un rango bastante
Pequeiio (20 a 28 C aprox.). Al utilizar la energia solar para
efectos de iluminacidn. la situacidn es muv diferente pues el
rango de iluminacidn en el cual una persona se puede sentir
cdmoda es bastante mis amplio. Una perscona con buena visidn

lograr el

puede alcanzar a leer con una intensidad de luz de S candelas o
inclusive menos. Una oficina tipica tiene un nivel entre S@ vy
1900 candelas. mientras que la radiacidn solar directa. POr OTro
lado, alcanza las 10.0900 candelas.

Si comparamos la eficiencia de la iluminacidn natural contra
la arctificial. podemos concluir Que la primera puede ser
efjiciente como la segunda. Una forma en que podemos hacer esto
es mediante la relacién de la cantidad de energia que se utiliza

contra la radiacidn que se produce en un caso dado. obteniendo lo
que se llama eficiencia luminica.

tan

La radiacidn solar directa tiene una eficiencia de alrededor
de 9@ lumens/watt, es decir. que por cada vatio {(watt) de enerszsia
que 21 sol proporciona. se dan 99 lumens como iluminacidn. El
cielo azul alcanza hasta 150 lumens/watt. Una cifra razonable
promedio para la iluminacicon natural seria considerar, digamos.
109 a 122 lumens/vatt. Cuando se compara esta cantidad con
varias fuentes de energia eléctrica (tabla XIII.1) vemos que la
iluminacién natural es tan efic.lente cowo las mejores luminarias
(v <on un mejor rendimiento de color). ia eficiencia de las



lémparas incandescentes convencionales (los focos noraales que se
utilizan en casa) es sumamente baja en comparacidn con la
eficiencia de 1la luz natural. El factor de diferencia en
eficiencia entre este tipo de fuentes artificiales de luz
comparado con la del cielo esta cercano a 10 (es decir. el cielo
es diez veces méds eficiente para iluminar que un foco comin).

EFICIENCIA DE DISTINTAS FUENTES ARTIFICIALES DE ILUMINACION

IIPO DE FUENTE EFICIENCIA.

Lampara de aceite 2.1 im/w

Nedn 5. im/W
Incandescente (60 W) 14.0 im/wW
Incandescente (100 W) 16.5 1lm/w
Fluorescente 75.0 lm/W

Sodioc, alta presidn 100.0 lm/w

. Sodio. baja presidn 150.0 im/wW

Fuente: Pohl. 1982; Westinghouse. 1985.

¢ Por que€ son tan ineficientes las Juminarijias? {("Luminaria®
es el nombre gen€rico dado a las fuentes de luz artificial:
focos, liémparas., etc.).

La figura 13.1 muestra la distribucidn de la luz segin su
energia relativa contra la longitud de onda para un foco de tipo
incandescente de filamento de tungsteno (un foco comin). Vemos
gue la maxima energia se d2 en la parte del infrarrojo. es decir,
en las ondas de calor. v por ello es que s3lo una pequeha parte
se utiliza en luz visible. Inclusive existe una forma muy
sencilla para conocer el méximo de la distribucidn de energfia
segun su longitud de onda, conociendo uni te 1la ¢ atura
de _la fuente. La llamada "Lev de Wien"” permite relacionar dos
pParametros segin la siguiente forma (Sellers. 1965):
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DE WIEN.

1l max = 2897 /T

{38)
donde: longitud de

1 max
T temperatura

onda maxima.
de la fuente,

en micras.
ean grados Kelvin.

Grados Kelvin = grados Celsius + 273.

Multiplicando el resultado en micras
obtenemos nanometros.

Nota:

por 100

Veamos algunos ejemplos: en el caso de un foco de tipo
incandescente. la temperatura del filamento no puede ser mavor a
3209 K debido al proceso de evaporacién del tungteno.
resultado de la evaporacion es el sombreado negro que nos resulta
familiar en la

El

parte exterior del bulbo v cuya ultima
consecuencia es causar que el alambre se rompa, fundiendose el
foco. Para efectos de cadlculo consideremos una temperatura de
operacidn de 2575 K (valor para focos de 190 Watts, segin
Westinghouse, 19885). De esta manera, por 1la ley de Wien
tendremos:

1 max = 2897 / 2575 = 1.12 micras

Es decir, 1120 nm, gue sitian el méximo de radiacidn dentro
de 1la regidn del infrarrojo. De hecho los focos de filamento
incandescente emiten el 95% de calor Vv sdlo el 5% de luz visible
(Koeningsberger, 1977) . Desde el punto de vista luminico.
desperdiciamos el 95% de la enersgia. Las ldmparas fluorescentes
s0n un poco mas eficientes pero no vueden considerarse como una
melora considerable: el 217 de la energia se distribuve como luz
visible v el 79% como calor.

Consideremos

otra aplicacién de la lev de Wien.
humanos también

Los seres
tenemos una temperatura. la cual permanece
relativamente constante . La temperatura media exterior de 1la
piel es en promedioc 34 grados C. (307 K). =
espectro

¢ En que parte del
electromaznético emitiremos con mavor intensidad? Muy
probablemente. Pensamos. sera en el infrarrojo. ruesto que
emitimos calor mas que luz (no “brillameos” sino ‘“calentamos™).
Pero sera mejior comprobarlo, de manera que: .

1 max (micras) = 2897 / 387 = 9.43 micras

270



o sea, QL3O nm, totalmente dentro del infrarrojo.

por lo que
deducimos que nuestra suposicidn es correcta.

PREGUNTA: Suponiendo que el s0l tiene una temperatura
efectiva de emimsicn de 6000 K, en qué parte del
espectro electromagndtico tiene su méxima
intensidad?

RESPUESTA: 482 nandémetros.

Es decir., en la parte amarilla del espectro

visible. No es diffcil imaginar por queé el oijo
humano también tiene la midxima eficiencia

en
longitudes de onda cercanas al amarillo.
< Para qué utilizar iluminacion natural?
Ademas del 1dgico ahorro de energi{a, con su consiguiente
beneficio econdmico.

existen varias razones para considerar el
uso de iluminacidn natural en un proy=cto

determinado. Las
razones principales son las siguientes:

- Se reduce la demanda de energia eléctrica lo que redunda
en un beneficioc econdmico para los usuarios.

El suministro de iluminacidn natural hace a los

usuarios
menos dependientes de los sistemas artificiales,

o por lo

menos . proporciona la opcidn de elegir el sistema a
utilizar.
= La posibilidad de que los costos de ’energia electrica

aumenten a consecuencia de la inflacidn hace que el

uso
de la iluminacidn natural sea un medio para pProtegerse
contra alzas continuas.

= El rendimiento en la calidad de 1la 1luz natural es
generalmente mas placentero para los ocupantes de un
edificio.



Los problemas a resolver son varios y requieren de cierto
esfuerzo. El uso correcto de la iluminacidn natural no sélo es
abrir ventanas de

grandes dimensiones, va que esto en si no
garantiza ahorros significativos.

Hay varios aspectos que deben
cuidarse para llegar a una buena sclucidn. Entre ellos estan los
siguientes:

Técnicas de andlisis y disefio.

Iluminacidn natural comparado al intercambio térmico.
Control de s0l y deslumbramiento.
Controles de iluminacidn.

MRS
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13.2. UNIDADES DE MEDICION LUMINICAS.

La luz es un estimulo fisico que Produce diferentes
sensaciones visuales en cada persona. Si bien podemos medir con
exactitud el nivel de iluminacidn en un lugar por medio de un
fotdmetro v de esta manera tener informacién objetiva de 1la
iluminacidn. no se puede hacer lo mismo
experimentadas poT

con las sensaciones
un grupo de personas expuestas al mismo
estimulo. Cada

persona responderad de acuerdo a su percepcidn
relacionada con otros aspectos o sensaciones tales como actitud
experiencias pasadas, sonidos, tacto. gusto, olfato. etc.

Ademas . v quizds mas importante, es que el ojo humano mide
la luz en base a una escala relativa de diferencias de
brillantex=. Nuestro ojo nide la

1luminacidn existente al
compararla con otras fuentes de luz. Un ejemplo claroc lo tenemos
cuando de noche una habitacidn puede parecer mas iluminada que
durante un dia nublado. La medida de niveles de filuminacidn con
un fotémetro nos demostrard que estamos equivocados. La ilusidn
de una menor iluminacidn diurna se a al creer percibir un alto
nivel de iluminacidn a través de las ventanas cuando se le
compara con el interior de la habitacidn. De noche la ilusidn se

crea al comparar la iluminacidn interna con la obscuridad
externa.

Los fotSmetros {aparatos que miden la 1luz visible) son

instrumentos que nos proporcionan mediciocones objetivas de niveles
de iluminacidn en el espacio.
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“ou€ unidades de médida se utilizan normalmente?
. Vveamos pPrimeramente cémo- son v cémo se miden algunos
conceptos utilizados en cdlculos de la iluminacidn.

A. FLUJO LUMINOSO (F).

Es 1la cantidad de luz que emite una fuente sin tomar en

cuenta su direccidn o distribucidn, es decir, la luz emitida por
unidad de tiempo. Hablando enr sentido estricto, las unidades de
medicidn de flujo deben ser lumens/sesg. Peroc en la practica se

elimina el factor tiempo Yy simplemente se dice que el fluljo
luminoso se mide en LUMENS (1lm).

Cuantitativamente se puede definir un ldYmen como el flujo de
lu=z que incide sobre un metro cuadrado de  superficie en la Que
todos sus puntos disten un metro de distancia de una fuente
Puntual que tenga una intensidad de una candela en todas
direcciones (ver figura 13.2).

El desempeiic de un foco. por ejemplo, se mide en término del

nimero de lYimens gue emite. Su eficiencia estard dada. de la
misma manera. por la relacién de energia que consume a la
cantidad de luz que enmite. Por 1lo tanto podrd decirse aque las

unidades de la eficiencia serdn lumens por watt de unidad de
energia.

Veamos un sencillo ejemplo. Un foco casero de 100 watts
tiene una eficiencia aproximada de 16.5 lumen/watt. <Cual sera el
flujo luminoso de este foco?

si la eficiencia es igual al flujo sobre 1la unidad
consumida. tenemos:

Eficiencia = Flujo / 100 Watt
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v por lo tanto:

F = Eficiencia x 100 Watts
F = 16.5 1lm/W x 100 Watts
F = 1650 lumens.

B. INTENSIDAD LUMINOSA (I).

Es la propiedad de una fuente de emitir

en una clerta
direccidn

vV su unidad de medida es 1la CANDELA (cd). La candela
es ia unidad fisica internacional en todas las medidas de luz.
La unidad lleva ese nonbre pues en sus inicios la intensidad de
una candela equivalia a la de una vela de cera: como €sta no era
una forma exacta de medicidn. actualmente se define como 1la
intensidad de un cuerpo negro emisor uniforme de 1/60© cm2 de area
a la temperatura de fusidn del platino.

Tomemos un ejemplo para clarificar conceptos.

Tenemos dos
lamparas idénticas.

digamos dos focos de 100 watts cada uno. Una
de ellas estd cubierta en la parte superior con un Protector
metdlico opaco. El flujo de ambos focos es idéntico (emiten en
todas direcciones de la misma manera. ambos con una energia de
199 watts). La intensidad luminosa. sin embargo. sera mavor en

la del foco que tiene la cubierta comparada con la qQue no la
tiene (ver figura 13.3).

SMISMO  FLUJO =

o T

*MAYOR INTENSIDAD=

FIGURA 133: DOS LUMINARIAS IDENTICAS:

UNA TIENE, SIN EMBARGO. UN REFLECTOR
METALICO. »

RESULTADO:  MISMO FLUJO PERO MAYOR INTENSIDAD EN LA LUMINA-
RIA CUBIERTA.
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. C.

El protector metalico concentra el flujoe luminoso en un
de

haz
luz con una alta intensidad lumfnica (por eso la intensidad a
veces se define como flujo luminoso entre unidad de volimen).
aplicacidn 4

prdctica de la intensidad luminosa se d en
estimaciones de luminarias.

Cuando se representan graficamente
los resultados de-la distribucidn luminosa, en las llamadas
curvas polares (ver figura 13.4).

La

ILUMINACION O ILUMINANCIA (E).

. ES l1a cantidad de flujo de luz distribuida por unidad de
area. v se mide en limens/metro cuadrado. o en su equivalente mas
conocido. el LUX. Esta medida es de amplio uso y es 1la mas
conocida en el sistema internacional de unidades. Su medicidn se
realiza por medioc de un luxdmetro. En el sistema inglés la forma
mas comin de expresar la iluminacidn es el ldmen/pie cuadrado,
rtambién conocido como pie-candela (footcandle. abreviado "fc*).
Los factores de conversidn entre distintos tipos de unidades de
medicidn para la luz se muestran al final de la seccion.

La iluminacicdn por si séla no puede ser percibida por el oio
humano. pues lo qQue produce la sensacicdn visual es la luz
refleijada por una superficie especifica (figura 13.5).
Consideremnos el caso extremo de un observador que se encuentre en
una habitacidén totalmente pintada de negro. con una fuente de luz
constante . La percepcidn del observador seria gue la iluminacidn
sumamente deébil. Pues los techos v los muros refleilan poca
En el mismo caso.

pero con la habitacidn pintada en colores
claros. de alta reflectividad (blanco. POT ejemplo). tendria 1la
impresion

de una mawvor iluminacidn. pero la realidad seria que

luz.

ésta permanecid constante.

Una caracteristica del ojo humano es que no “ve iluminacidn
(vé brillo. descrito mids adelante): la luz es invisible a su paso
Ppor el espacio. a menos que algun medio (tal como el polvo) la
disperse en 1la direccidn del ojo (o 1la fuente este dirigida
directamente al ojo humanod}. Si nos encontramos dentro de un
cuarto totalmente obscuro. con una abertura lateral por la cual
penetrara  1la luz, no podriamos ver ésge haz. a ®menos que
existiera materia que difractara parte de el (ver figura 13.6).
De forma similar. los astronautas en el espacio ven bisicamente
un espacio negro. totalmente obscuro. excepto por los haces de
luz qQue provienen directamente de los astros a su ojo.
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FIGURA 13.5: LA ILUMINACION NO PUEDE SER PERCIBSIDA POR EL OJO HUMANO.
EL BRILLO, EN CAMBIO, AL SER REFLEJADO POR UNA SUPERFICIE, SI

PUEDE SER DISTINGUIDO.

FIGURA 13.8: UN OBSERVADOR EN UN CUARTO OBSCURD NO POORIA VER EL HAZ
DE WWZ. SINO EXISTIERA POLVO EN EL AIRE.




Los niveles de iluminacion en una superficie dada

estan
determinados por varios factores:

. Intensidad de las fuentes luminicas
. Distancia a la fuente (s)

El Angulo de incidencia que tiene la fuente respecto a
la superficie.

wNe

Lo anterior debido al comportamiento fisico descrito en:

a. Ley del cuadrado inverso.
b. Ley del coseno.

La iluminacidn se comporta segin la ley del cuadrado inverso
(tambien conocida como Lev de Kepler de 1la Iluminacidn). es
decir. decrece segun el cuadrado de la distancia. aunque
estrictamente hablando é€sta lev sdlo se aplica para una fuente
puntual en planos normales (perpendiculares) a la fuente, Cuando
el plano no es perpendicular a la direccidén de la fuente sino que
esta inclinado. el flujo debe repartirse en una superficie mayor
(figura 13.7) por lo gue su iluminancia decrece, por efecto de la
levy del coseno. Algunos fotometros intrinsecamente c¢orrisen
errores provocados por efecto de inclinacidn a la fuente

Decimos que la ley del cuadrado inverso sdlo se

fuentes puntuales, porque en otros casos la relacidn sera
distinta: la iluminacidn que proporciona una fuente lineal
infinita vari{a en proporcidén directa a 1la distancia ( es decir,
distancia elevada a una potencia 1), mientras que si procede de
una fuente luminosa en un plano infinito, como el cielo. la
iluminacidn no variara (distancia elevada a una potencia cero),
tal como se muestra en la figura 13.8.

avlica para

En 1a mayoria de los tipos de
interior. sin embargo. se puede =
cuadrado inverso es bastante exacta en la practica, si 1la
distancia a 1la Que se toman las medidas es como minimoe cinco
veces la mayor dimensidn de la fuente de luz (€sto no se aplica
a fuentes lineales como tubos fluorescentes).

iluminacidn artificial para
considerar que la 1lev del
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otra caracteristica importante de la
(iluminancia) es su propiedad aditiva. La iluminacién total en

una superficie con varias fuentes de luz sera la suma simple de
las iluminancias parciales. :

1luminacidn

C. BRILLO FOTOMETRICO o LUMINANCIA (L)

Es la 3iluminacién de una superficle
direccidn especifica v se mide en CANDELAS/M2
en el sistema internacional.
general poco utilizadas

vista desde una

{cd/m2) o LAMBERTS
Existen otras unidades, pero son en

el stilb vy el apostilb. cuvyas
conversiones se muestran al final del capitule. En el sistema

inglds, el brillo se puede medir en candelas por pulgada cuadrada
{cd/Bq.in.) © bien en pies-lamberts (footlamberts).

Como yva dijimos. el ojo no veé iluminacicn sino brillo.

Este
brillo depende bdsicamente de dos factores: uno, de la
iluminacidn (iluminancia) que reciba por area, ¥y dos. de la
reflectividad de la superficie. -

El concepto de 1la iluminancia se compara al de "brillo
fotometrico*. Luminancia es la medida OBJETIVA de la iluminacidn
de una superficie vista desde cierto punto, v medida por medio de

un fotdmetro. El brillo fotome&trico. por otro lado. es la
percepcion SUBJETIVA de la iluminacidn de 1la misma superficie
vista.a través del ojo humano.




Resumiendo -podemos hacer la siguiente tabla:

MAGNITUD FOTOMETRICA SE MIDE EN:
S.X. INGLES
INTENSIDAD xy CANDELA
FLUJO LUMINOSO (F) LUMENS
ILUMINANCIA {E) LUX Pid-candela
Lumen/m2 Lumen/ft2
BRILLO (L) CANDELA/M2 Cd/sq.in.
Lamberts Pie-lamberts
Apostilb
Stildb

Someramente revisaremos otro concepto que puede resultar de

cutilidad. el de ILUMINACION ESCALAR. Para cuestiones de calculos
hablamos de la iluminacidn que tenemos sobre un plano (es decir
“planar™) . horizontal. vertical,. o inelinado. Por ejemplo. la

iluminacidn en el plano horizontal generalmente se toma a nivel
de donde se realiza un trabajo (por ejemplo en un escritorio se
toma entre 75 v 80 cm. de altura sobre el nivel del piso. Cuando
es deseable describir las caracteristicas luminosas de un
espacio. se utiliza la "iluminacidn escalar™. que no es sino la
iluminacidn promedio que recibe un punto en todas direcciones.
Esto se logra mediante lecturas (en lux) de la superficie de una
esfera.
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13.3. MEDICIONES Y APARATOS.

A. Mediciones.

Existen muchas formam de realizar las lecturas luminicas,
dependiendo de la situacidn y de los instrumentos con que se
cuente. A continuacidn describiremos algunos de los métodos mas
sencillos para realizar lecturas relacionadas con la iluminacidn
natural.

INTENSIDAD LUMINOSA:

Puede conseguirse una estimacidn aproximada de la intensidad
de una luminaria segdn el siguiente método:

1. Coloéando un luxdmetro a una distancia minima de 5 veces
la dimensidn maxima de la luminaria.

2. Orientando 1la célula del aparato directamente a 1la
luminaria.

3. Multiplicando la lectura efectuada en lux Por el
cuadrado de la distancia en metros,., puesto que:

I = E x b~2 {39)

donde:

I : Intensidad luminosa en candelas
E : Nivel de iluminacidn en lux
D : pPistancia a la fuente en maetros.

Naturalmente no debe de existir otra luz en 1la habitacicdn,
la cual preferentemente debe ser de color obscuro (de otra manera
es posible que sea preciso efectuar una correccidn por luz
reflejada en los muros v el techo).
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FLUJO LUMINOSO:

La determinacidn del flujo luminoso de luminarias
generalnentcte se mide Ppor medio de aparatos especiales de
laboratorio. Sin embargo, para efectos de una estimacidn. la
cantidad de limenes que inciden sobre una

superficie pueden
conocerse por medioc de un luxdmetro normal. Para ello se toman

lecturas de luz en varios puntos de la superficie (a un metro de
distancia de la fuente). 'obteniendo un valor promedio que se

debera multiplicar por el aArea de superficie en metros cuadrados
puesto que:

F=ExXS . (40)

donde:

F = Flujo luminosoc. en lumens
E = Nivel de iluminacidn. en lux
Superficie. en metros.

ILUMINACION:

Se conoce por medio de lecturas directas de un luxdmetro

normal.

BRILLO FOTOMETRICO (LUMINANCIA)Y:

Se puede medir por medio de aparatos especiales para este
objeto. tales como el lambertimetro. Lo més comuin. szn embargo.
es realizar mediciones por medioco de sensores afiadidos o

fotdmetros normales para este fin.



B. Aparatos de Medicidn: Fotdmetros.

Las medidas de luz se hacen comdnmente con fotdmetros. de
los cuales puede haber varios tipos: luxdmetros, medidores de
ples—-candela, lambertimetros. pie-lambertimetros. etc.
Generalmente los fotdmetros llevan incorporadas c€lulas
fotoelédctricas para efectuar la medicidn. Al incidir l1a luz. las
células generan una Pequeiia corriente eléctrica que es
registrada. Puesto que la corriente es proporcional a la

intensidad de la luz incidente. se puede calibrar el aparato para
leer directamente en alguna unidad de iluminacidn.

Las células fotoeléctricas tienen algunas caracteristicas
que deben ser conocidas para hacer uso correcto del instrumento
que las contiene. ¥y que son:

1. Respuesta al color.

Las células fotosensibles responden con precisidn solamente a
los tipos de iluminacidn con gque fuercon calibrados. Esta
cal@bracién puede dar como resultade que la respuesta de
fotometro sea muy distinta a la curva de sensibilidad del ojo
humano. La mavoria de 1los fotdmetros lleva un filtro
corrector del color, el cual cambia la respuesta hasta obtener

una aproximacidn razonable a la sensibilidad de la visidn
humana.

2. Efecto de la Ley del Coseno.

Como va hemos visto. la luz que incide oblicuamente contra la
célula fotoeléctrica produce una iluminacidn proporcional al
coseno del d&ngulo de incidencia. Este efecto puede no
proporcionar una respuesta equivalente en la célula debido a
que: pPrimero, parte de la lu=. sobre todo a inclinaciones
grandes sea reflejada por la cubierta de vidrio de la célula v
no alcance al material fotosensible de esta: segunqo. porgue
el cerco de la caja puede producir sombra sobre el area de la
célula modificande las lecturas.

Estos dos efectos aumentan con el angulo de incidencia. El
error es pequeiic cuando la mavor parte de la iluminaczidn recae
directamente sobre el sensor. pero puede llegar a ser notable



cuando ésta se dA&, en su mavoer parte, lateralmente. En el
caso- de que la luz penetre sdlo por ventanas laterales, ello”
nos podria llevar a errores hasta del 25% menores a los reales
si es que el fotdmetro no hace la.correccidén por este efecto.
Algunos fotdmetros corrigen este efecto por medio de una
cubierta difusora sobre el sensor, evaluando 1a luz que
proviene de todas direcciocones.

Fatiga.

.En altas intensidades,. las cé€lulas fotoeléctricas tienen 1la
caracteristica de mostrar clerta fatiga, es decir, una
tendencia del indicador a moverse con lentitud Por unos
minutos, hasta qQue se alcanza una lectura constante. Este
efecto se nota sobre todo en altos niveles de iluminacidn
.cuande la célula se ha guardado en la obscuridad por algin
tiempo. Para corregir este defecto, basta con esperar por
algunos minutos a que el sensor se adapte al

nivel de
iluminacidn que va a ser empleado. :

lux = 1 lumen/m2 = ©.0929

fc = 10.76 lux

cd/ft2 = 19.76 cd/m2
cd/sq.in. = 452 footlamberts
footlambert = 10.76 asb
footlambert = 3.42 cd/m2
lambert = 929 footlambert
lambert = 2054 cd/sq.in.
cd/m2 = 3.14 asb

stilb = 1 cd/cm2

PHEHRHEERER




CAPITULO 4.

METODOS DE PRONOSTICO.
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14.1. METODOS DE PRONOSTICO.

La iluminacibén natural se puede lozrar por una variedad de
fuentes. las cuales se listan a continuacidn:

a. Radiacidn solar directa

b. Radiacidn_solar reflejada por las nubes v por el cielo
c. Iluminacion del sueloc que llega a las ventanas

d. Iluminacidn reflejada por las construcciones cercanas
Los . calculos de prediccicn de filuminacidn natural

generalmente tratan con (b)) v (c) puesto gue en la mavoria de los
casos se prefiere no tcmar en cuenta la radiacidn solar directa.
Asimismo el efecto de la iluminacidn refleijada por construcciones
cercanas serd considerada como caso especial.

La iluminacion de un espacio interior es un fendmeno dificil

de predecir con exactitud. De hecho. uno de los metodos mds
efectives para lograr una buena_aproximacidn en el cdlculo es por
medio del uso de lecturas fotom€tricas en modeles a escala., La

iluminacidn es un fendmeno fisico que no tiene escala espacial.
de manera que el reducir o aumentar de escala nuestro modelo.
guardando las proporciones de los espacies. no afectara las
mediciones que realicemos.

Uno de los objetivos que buscamos es el lograr que las
superficies interijores v exteriores circundantes al modelo tengan
aproximadamente la misma reflectividad que la de los materiales
con los que se va a construir el provecto. El utilizar muestras
de los materiales reales en la magueta resulta ideal para
realizar las pruebas.

Una vez construido el modelo, situado en una posicidn
conveniente Dara tomar en cuenta la iluminacidén refle iada por
construcciones cercanas. Se procede a tomar lecturas interiores
por medio de un fotdmetro. Estos instrumentos usualmente pueden
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ser acondicionados para adaptarles un sensor suficientemente
Pequeioc pPara gque pueda ser introducido dentro del modelo. El
paso final sera obtener la iluminacidn interior como porcentalje
de la exterior, en diversos puntos del modelo para as{ poder

trazar curvas isofotométricas.

Si bién el método de prueba v lecturas fotom&tricas con
modelos es sumamente Util v sencillo de utilizar, existen tambien
varios métodos analiticos de prediccién. Pos son los més usuales
v son lcs siguientes:

1. El método Limen
2. El método del factor de iluminacidén natural.

Cada uno de estos métodos tiene sus caracteristicas propias.
pero ambos se basan en la consideracidn sZeneral de que la
iluminacidn que se tiene en un punto determinado de un espacio es

resultado de la suma de la iluminacidn proveniente del cielo.
mds (en su caso) aguella que

Por ello tenemos :

el
mfs aquella que se refleja del piso.

provee la radiacidn solar directa.

Ep = Ec + Es + Ed (41)

donde:
Iluminacidn en el punto de referencia

Iluminacidn proveniente del cielo
Igual a la anterior. pero proveniente del suelo
Ed : Igual a la anterior. proveniente de radiacidn solar

directa

Cada uno de estos metodos usa distintas ecuaciones v
férmulas para predecir la cantidad de iluminacion que proporciona
cada uno de estos factores. perc ambos los adicionan como Paso

final.

Alsunas de las caracteristicas de estos métodos se muestran

en la siguiente tabla:
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TABLA XIV.1

Diseflado para ventanas
verticales.

Dad 1la informacidn para sdélo
tres puntos en el espacio de
estudio.

Usa grdéficos. tablas y fdrmulas.
Considera la orientacidn.

Puede tomar en consideracidn la
iluminacidn debida a radiacidn
solar directa.

Es relativamente ccomplicado.

[+F informacidn siin para
condiciones especificas en las
dimensiones del espacic

Las extrapolaciones =
interpolaciones son dificiles
de losgrar pues las variaciones
no son lineales.

No es conveniente para 1 trazo

de curvas isofotzmétricas en
Planta © alzado.

Un breve resumen de

»

cada merodo se

Disefado para condiciones de
cielo nublado.

Da infeormacidn para cualquier
pPunto en el espacxr de

estudio. -

Sélo usa fdérmulas.

No considera la orientacidén.

No puede tomar en considerazibdn
la iluminaci<n debida a ia ra-
diacidn scolar direccta.

Es muyv sencille de aplicar.
Proporciona informacidn para
cualquier dimensidn de ics

espacios.

No es necesario extrapolar ©
interpolar.

Es conveniente para el traczo
de curvas isofortometricas en
planta o alczado.

Las fdrmulas neo trabajan bidn
en distancias pequeiias . pues
dan resultados sin sentidao.

El patrdn de distribucidn de
luz se considera constante.

propeorcicna 2 continacion:




A. E1 método del Factor de Iluminacidn Natural.

Desarrrollado en Inglaterra. es un meétodo simamente fdcil de
utilizar. Su principal caracteristica es que esta disenfado
pPrincipalmente para condiciones de cilelo nublado. Nos rermite
calcular el porcentaje de luz que se recibe en un punto dado
dentro de un espacio como proporcidn de aguella que existe en el

exterior. si la iluminacion del cielo cambia. la canticdad de
iluminancia medida en cierto punto del espacio tambidn cambiara,
sin embargo. el factor de iluminacidn natural (FIN) permaneceris
constante. Distintas lecturas de iluminacidn se registrarin en
diversos puntos del espacio interior. dependiendo de su geometria
¥ la disposicidn de sus ventanas. El patrdn de distribucicn, sin
embargo. permanecerd constante siempre v cuando se mantenga la
condicidén inicial de cielo nublado.

El patrdn de distribucidn de luz se calcula una sola vez
como un porcentaije, para poder ser multiplicado posteriormente
por la informacidén de iluminacidn existente en el exterior, v asi
encontrar los niveles reales que Se esperan para condiciones de
minimo. madximo © promedios en un espacio particular.

La ventaja de este concepto es que el patrdn de distribucidn
de luz en un cuarto puede ser calculado ¥ este patrén permanecera
constante. La desventaja es que sdlo trabaja (de manera
sencilla) para situaciones de cielo totalmente nublado. Las
condiciones de distribucidn y ocurrencia de la iluminacidn en un
cielo parcialmente nublado son tan variables que hace indtil el
tratar de predecir con exactitud los niveles de iluminacidn
interior. El mismo razonamiento puede aplicarse para el caso de
cielos despejados. aunque la distribucicon va se ha estandarizado
en los estudios hechos sobre el tema:r es. sin embargo, un proceso
complicado debido a las miiltiples condiciones de la distribucidn
de iluminancia conforme el sol cambia de posicidn en 1la bdveda
celeste. as{ como a los efectos de iluminacidn solar directa en
adicidn a la luminancia difusa de la béveda celeste. Los efectos
de la radiaciédn solar directa no se incluven en el factor de
iluminacién natural (FIN).

El método wutiliza la siguiente férmula general Para
determinar la iluminacidn por aberturas laterales (ventanas):




FIN & —cee—e—— —————— 4 e — e — e ——— {a2)y
D (D2 +» H*2) Ap ( 1 - R )
donde :

FIN : Factor de Iluminacidn Natural

w : Dimensidén del ancho de la ventana

H 3 Altura de 1la ventana sobre el Punto de
referencia

AV H Area de ventana

Ap B Area en planta del espacio de estudio

D H Distancia perpendicular horizontal del punto de
referencia hacia la ventana

R N

Reflectancia promedio de los muros
(.50 para un cuarto
obscuro)

dado en %
claro, .20

para uno

La Primera parte de la férmula calcula la cantidad de
iluminacidén Que provee la componente de la béveda celeste; la
segunda describe el comportamiento de la reflectancia interna de
la lu=z.

Un ejemplo completo de la utilizac1on del método de factor
de iluminacidén natural se resolvera en la siguiente seccidn
(r14.2).

De la férmula anterior se pueden hacer varias deducciones:

a. De acuerdo a la fdrmula. las ventanas verticales son mas
eficientes en cuestidn de iluminacion de
relativamente

espacios
profundos debido al hecho de que la altura de
la ventana aumenta al cuadrado v el ancho

sélo aumenta
proporcionalmente. Esto qQquiere decir Que una ventana
vertical de dimensiones especificas podra 4filiuminar mas
lejanamente (en igualdad de alturas) gue una horizontal.
b. Existe un

limite en la efectividad de la férmula.
denominador de 1ia parte de la componente
férmula involucra la distancia (DY, cuando €sta distancia
Sea cero (esto es. en un punto situado exactamente sobre la
ventana) . esta parte de la ecuacidn se vuelve infinitamente
grande, por lo que el resultado final sera un namero
infinito. De hecho esta limitante se alcanza mucho antes
del limite de distancia cero. v los resultados. gque se

St el
este de la
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obtienen dan datos de efectividades mavores al 100% en
distancias pequehas a la ventana. ESto, POr supuesto. no es
posible vy debe considerarse como una limitante del método.
La exactitud se logra s6lo0 en puntos alejados de la ventana

La componente de reflectancia interna permanece constante a
todo lo largo del espacio; esto es, no depende de la
digstancia de los puntos de referencia a la ventana.

Una vez que se ha calculado el factor de iluminacidn
natural, se multiplica por la cantidad de luz que se percibe en
el exterior de la ventana. Es aaui donde empiezan los problemas.
Bajo cielos totalmente nublados la iluminacidn se mantiene mids o
menos constante en todas direcciones,

pero en cielos despejados.
varia drdsticamente con el azimut de la ventana referido al del
sol {algo parecido a tomar en cuenta la orientacidn). De
cualquier manera.

para una aproximacidn realista

en
circunstancias de nublados, €ste meétodo funciona bastante bien

Es conveniente hacer algunos comentarios en l1a aplicacidn
general del m€todo.

= Como fué ai seihado Primariamente para condiciones de
nublado. no ~toma en consideracién la orientacidn. En
estas situaciones. la orientacién de las ventanas no
afecta drasticamente 1l1la cantidad de iluminacidn qQue

ingresa a nuestro espacio.

E)l método resulta pridctico para determinar las condiciones
de iluminacidén para condiciones extremas: cielos nublados
Ppara. dizamos . diciembre 21. Si el lugar esta bien

iluminado en esta fecha. segurarente no tendra problemas
durante el resto del afo.

b Es nuy conveniente para el trazo de curvas
isofotomeéctricas, va sea en planta o alzado. Para un lugar
interior especifico. los valores de las variables se
introducen en la férmula como constantes. dejando sélo que
la zZiszvancia sea la dnica que varie. De esta sanera. los
valores rara distintas distancias pueden ser ridpidamente .
calculados (a: hecho. 1a parte de la formula que describe

ia componente Les reflectancia interior pPermanece
conscante) .




B. El método Lumen.

El metodo Lumen fue desarrollado en la Southern Methodist
University de los E.U. en los afios 50°'s bajo el patrocinio de las
companias Detroit Steel Products y Libbey-Owens-Ford Glass Co.
El proceso de cidlculo para determinar la iluminacidn interior de
un espacio se basa en un proceso de interpolacidn de datos

obtenidos por experimentacidn en estudios de investigacidn
controlada. Esto quiere decir que el método se encuentra
limitado al tipo general de cuarto en dimensiones, posicidn de
ventanas, aberturas y controles que se estudiaron. Por ejemplo.

el método asume que la parte superior de la ventana llega a ras
del techo. mientras que el repisdn inferior se encuentra en todos
los casos a la misma altura que una mesa de Ttrabajo: 0 cm.
Haciendo uso del sentido comin, sin embargo. 2stos parametros se

pueden expander para que se acomoden a una gran variedad de
disenos.

El método ltumen considera que es suficiente sdlo conocer 1la
iluminacidén en tres puntos de nuestro <espacio de estudio:

uno
maximo. uno m{nimo v uno intermedi~o. Estos puntes se sitdan a
una altura de .S pies (76 cm) sobre <} pisc. centrados al aje

Perpendicular de la ventana.

El método considera tres fuentes principales de iluminacidn:

1. Radiacidén solar dirscta.
2. Iluminacicdn reflejada d=l suelo a) interior.
3 Iluminacidn del cielo.

SEcmera descripcion de las fdrmulas del méctodo.

La iluminaciocn en el plano de tratajeo (altura 2.5 pies sobre
el piso?} para cada uno de las tres puntos considerados
(distancias maxima. minima e intermedia)l. sin considerar la
c—cmponente de la radiacion solar directa. se puede determinar por
la siguiente relacion: .



Ep = Ec + Es (43)

donde:

Ep : Iluminacion en el punto de referencia. R
Ec : Iluminacion proveniente de la componente celeste.
Es : Igual a la anterior, pero proveniente del suelo.

Para determinar tanto la componente celeste como aquella

reflejada por el suelo,. se desglosa la formula de la siguiente
manera:

Ep = (Ec * A * CU ® K) + (Es = A * CU * K) (a5)
conde:

IZluminacion en =1 punto d= rerferencia.

Ep :
Ec : Iluminacion proveniente de la componente celeste.
Es : Igual a la anterior. pero proveniente del suelo.
A : Area de transmision de la venzana.
CU : Coeficiente de utijilizacion.
K : Factor numerice de multiplicacion.
La desventaja del metodo es que 1los coeficientes de

utilizacicon (CU) v el factor K deben ser determinados per tablas.
varias son las fuentes bibliograficas que listan este tipo de
informacion. Algunas que pueden ser recomendables son: Hunter.

1984 y sobre todo. Predicting Davli
Libbev. Owens and Ford Glass Company. 19565.

El metodo del facteor de iluminacion natural (FIN) es. sin
embarso. mucho mas sencillo de utilizar. por lo que se resolvera
un sencillo ejemplo a ceontinuacion.



14.2. RESOLUCION DE UN EJEMPLO.

El metodo del factor de iluminacion natural es sencillce de
utilizar v proporciona resultadoes rapidos Y suficientemente
aproximados para nuestros fines de diseno. Por ello es
conveniente rescolver un sencillo ejemplo para clarificar su uso.

Consideremos el caso de una construccion con una sola
ventana. La planta mide 8.@ * 6.0 metros. teniendo la ventana
corrida en su parte longitudinal. apoyada sobre un murete.
dejando 2.9 metros libres de altura para iluminacion. Las
dimensiones de la abertura seran pues de 8.9 * 2.0 metros. El
interior del lusgar esta pintado de colores relativamente claros.
por lo gue podremos <onsiderar una reflectancia de @.5a. Para
modificar las condiciones de reflectancia o para conocer los
datos de la misma pars distintos materiales. el lector s< Ppuede
referir al Apendice *“E*"™ al final de este escrito.

Nuestra tarea es determinar <l porcentaije  de iluminacion
exterior que recibe un punto & una distancia de 5.9 metros en e}
interior del espacio. -

El metods uziliza.. la. . sigui=nte formula sgeneral pars
determinar la ilumina<cicon:por. aberturas laterales (ventanas):

10 s w. s H 2 . 4= av = R

FIN = w<e——wo - —_—— (..62)

D (D*2 + H"2) Ap ( 1 - R )
donde:

FIN Faczor de Iluminacion Natural.

w Dimensicon del ancho de la ventana.

H Altura de la ventana scobre el punto de referencia.

Av Arez de ventana.

Ap Area en planta del espacio de estudio.

D 2 Distancia perpendicular horizontal del puntco de
referencia hacia la ventana.

R H Reflectancia promedio de los muros. dade en %, .

(S.5Q para un cuartod <claro. ©.2Q para une <obscuro)



|

- mienctras el 1.33 7%

Nusstros

datos son los siguientes:
w B 8.0 m
H H 2.0 m
Av H 8.0 * 2. m = 16.Q m2.
Ap H 8.0 * 6.0 m = 48.0 m2._
D H S.9 m
R H .50

por lo que incorporando estos valores a la

formula anterior.
tendriamos:

10 * 8 = 2°2 4 * 16 * ©0.5
FIN = ——emmee e 4+ e {..42)
5 (5°2 + 2°2) 48 ( 1 - ©@.5)
v rescliviendo:
. 320 3z
FIN = —==—~ & =——=—-
145 24
FIN = 2.20 + 1.33

FIN = 2.53 7%

En este ejemplq nuestro punto de referencia obtiene el 2.2 %

de la iluminacion sxXterior de la componente de la boveda celeste.

lo integra la refleccion interna del lugar.

El Total de iluminacion para un punto situado a cinco metros de
la ventana sera cercanco al 3.5 7% de la iluminacion exterior.

Gue iluminacion exterior se tiene?

Evidentemente la situacion ideal para conocer la iluminacion
exterior de=l sitio donde s= va a construir nuestro provecto es
realizando lecturas por medio de algun tipo de fotometro. Esta
opcion. sin embargo. puede ser dificil de legrarse. por no tener
instrumentos de medicion o estar en la imposibilidad fisica de
hacer las medicicones en =21 sitio, Existe otra forma de estimar
la iluminacion exterier en dias “promedio*.
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La iluminacion exterior en un dia nublado puede variar entre
15,000 v 3@.000 lux (15090 a 3000 fc aprox.). La figura 14.1
puede dar una idea aproximada de la cantidad de iluminacion
exterior qQque podriamos esperar para varias condicicnes. Este
grafico es tan solo aproximado, pues los niveles de iluminacion
no solo cambian con las condiciones de nubosidad que se
encuentren. sino tambien con la epoca del ano. Algunas fuentes
bibliograficas (MGI, por ejemplo) proporcionan tablas mas
detalladas por mes para distintas condiciones de iluminacion
exterior, mes por nes . Para efectos de nuestro ejercicio,
bastara considerar el valor nominal de 30,000 lux como nuestro
valor de diseno para dias nublados.

Tendremos asi que la iluminacion natural que llega a nuestro
punto de referencia (a 5 metros de la ventana) sera de:

30.200 * 0.@353 = 1059 lux.

Que tan buernc =s aste valor?. . Sera:suficiente para efsctuar
trabaje de oficina? En. caso :“deique  fuera un local de una
casa habitacion. serZazn suficientes los niveles de iluminacion?

E} Ap=ndice nmuestra algunos de los niveles minimos de
iluminacion parsa realizar algunas faenas <=n diversos zipcs d=
edificios. Ahi vemoas que la mayvoria de las actividades de
oficina pueden ser realizadas en ese punto de estuzio, a
excepcion de trataje de dibuijo detallado v actividades que
requieren mavor iluminacion. En 21 caso de la casa habitacion.
1959 lux

as mas aue suficiente para realizar todas las tareas
domesticas habituales.

Haciendo uso de la formula,. es facil construir una grafica
de niveles de iluminacion para nuestro provecto. va sSea en alzado
o en elevacion. Tambien es conveniente recordar gue la
iluminacion es un parametro que s€& comporta de forma acditiva
simple. es dezir. que en caso de taner dos ventanas, donde sus
niveles de iluminacion se traslapen. simplement2 sera suficiente
el hacer la suma algebraica de los niveles de iluminacicon de

ambas ventanas para obtener el valor total del punto en
referencia.
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Los

factores

de conversidn que son exactos
medio de un asterismco (=).

APENDICE °A-.
FACTORES DE CONVERSION.

se indican

£t = pie.

in = pulgada.
ib = 1ibra
gal= galon

Longitud —— m, m/sS.

ft = Q.3048 * m

in = 25.4 * mm = 0.0254 m
2illa = 1.699 344 * Kkn
ft/min = ©.005 @8 * m/s
milla/h = @.447 @4 * m/s
km/h = @.277 778 m/s

PRrRRBR

ATrea —- m2.

1 fe2 = Q.092 903 04 = m2
1 in2 = Q.000 645 16 = m2
1 milla2 = 2.589 99 km2

voldmen -- m3, m3/kg. m3/s
(2 litro = 104-3 m3)

1 ft3 = 28.316 8 litros

1 U.K. gal = 4_.546 ©9 litros

1 Jv.s. gal = 3.78 &4 litros

1 £t3/1b = Q.062 428 n3/kg

1 cfm = @.471 947 litros/s

1 U.K. gpm = ©.75 768 2 1lictros/s
1 U.S. gpm = ©.63 090 7 litros/s
1

cfm/ft2 = 5.980 00 litros/s m2

ror



Energia -- J = Nm = Ws .

HFHEHREEHR MR e

kWwh = 3.6= MJ
Btu = 1.955 @6 kJ
Therm = 105.506 MJI

kcal - 4.186 8 * kJ
Btu/s1db = 2.326 = kI/ke
Btu/1ib.F = 4£.186 8 * kJ/kg.C
Btu/h = ©.293 071 w

kcal/h = 1.163 = W

hp = ©@.745 700 kW

Ton refr. = 3.516 85 kW
W/ft2 = 10.763 W/m2

Btu/h ft2.F = 5.678 26 W/m2.C
Btu/h ft.F = 1.730 73 W/m.C
Btu/h.ft2 (F/in) = ©.144 288 W/m.C

Conversidén de temperaturas.

T(K) = T (C) + 273.15

T(C) = S5/9 [T(F) - 32)]

Tomado de:

Manrique. J.A.

Energia Sola
ngper an Latincamericana
Mexico D.F., 1984. .

Duffie, J.; Beckman, W. Solar Energyv Thermal Processes.

John Wiley and Sons. New York,
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APENDICE °"B".
TRANSMITANCIA DE ALGUNOS MATERIALES.

(Tomado de Koeningsberger, et al. 1977)

MUROS : W/m2 grado C
Ladrillo: sdlido, sin aplanados 114 mm 3.64
i Yyeso por ambos lados 114 mm 3.24
sélido, sin aplanados 228 mm 2.67
vesco por ambos lados 228 mm 2.44
Concreto ordinario, denso 152 mm 3.58
203 mm 3.18
Piedra, tipo medio, porosa: 305 mm 2.84
457 mm 2.27
Ladrillo, camara de 208 mm, capa exterior de enlucido.
partes comunes interiores enyesado interior 1.7
Ladrillo con capa aislante, envesado:
capa de corcho de 25 mm .85
capa de fibra de 132 mm 1.129
Placa de lana de vidrio de 50 mm @.85
Ladrillo con 16 mm de yeso por el interior 1.47
Ladrillo con plancha rigida sobre listones
por el interior:
rlancha de asbesto de 13 mm 1.19
plancha de fibra de 13 mm @.95
plancha de paja enyesada de S0 mm Q.74
Ladrillo con blogues de concreto ligero en
su capa interna:
bloques de concreto celular de 100 mm 1.13
blogques de concreto de escorias 1.30
Bloques de concreto, cdmara. 250 mm (100 + S + 100],
enlucido exterior, enyesado interior:
bloques de concreto celular 1.19
bloques de concreto de escorias 1.8
Bloque de concreto hueco. 228 mm. capa sencilla,
enlucido exterior. envesado interior:
bloques de concreto celular 1.7
blogques de concreto de escorias 1.59



Laminas estriadas de cemento de asbesto sobre
estructura de acero
+ capa de fibra de 13 mm
+ Placa de lana de paja o vidrio de 50 mm
+ bloques de concreto celular de 75 mm

Laminas estriadas de cemento de asbesto
+ entarimado de. madera de 13 mm
+ placa de lana de paja o de vidrio de 50 mm
+ acolchonado de 25 mm sobre entarimado de 13 mm

Chapas estriadas de hierro o tejas sobre tablones
+ techo de yeso

Tejas o pizarra sobre entarimado vy fieltro
con techo de veso

Cubierta de aluminio, capa de fibra de 13 mm
con dos planchas de fieltro bituminoso

Cubierta de aluminio, placa de lana de paja o
vidrio de 5@ mm

AZOTEAS.

Placa de concreto armado. 109 mm. 3 capas de

12 mm de fieltro bituminosco

Como la anterior -
corcho de 25 mm
placa de lana de paja o de vidrio
dos capas de fibra de 12 mm

con aislamiento sobre el enrasado:

Como en anterior, pero enrasado ligero
{en vez de normal):

concreto celular de 127 a 76 mm
concreto de escorias alveolar de 127 a 76 mm

Entarimadoe de 25 mm sobre juntas de 178 mm con
3 capas de fieltro bituminoso., techo de yeso

Como el anterior. con placas aislantes sobre
el entarimado:

corcho de 25 mm

pPlancha de fibra de 13 mm

Placa de lana de paja o vidrio de S© mm

7.95
2.16
1.25
.85

8.52
3.18

.85
1.25
.91



Concreto sobre terreno o relleno de grava
+ grano. terrazoc o baldosa
+ bloque de madera -

Entarimado sobre juntas, espacioc bajo pavimento
ventilado por varios lados
+ parquet, lindleo o goma

Entarimado sobre juntas, espacio bajo pavimento
ventilado por varios lados

+ parqQuet. lino ¢ goma
+ capa de fibra de 25 mm bajo entarimado
+ capa de corcho de 25 mm bajo entarimado
+ capa de corcho de 25 mm bajo Jjuntas
+ capa de pasta de paja de SO mm bajo juntas
+ revestimiento de hoja de aluminio por las dos
caras
VENTANAS.
Espacio Sur, protegida: cristalera sencilla

doble cristalera, espacio
de 6 mm
doble cristalera, espacio
de 20 mm

Exposicidn Sur normal, OCeste, Suroeste v
Sureste protegida:
cristalera sencilla
doble cristalera, espacio de & mm
doble cristalera, espacio de 20 mm

Exposicidn Sur severa, Oeste, Surceste v Sureste

normal o Noroeste, Norte Noreste., Este protegida:
cristalera sencilla
doble cristalera, espacio de 6 mm
doble cristalera, espacio de 20 mm

Exposicidn Oeste. Suroeste y Sureste severa,
Noroeste, Norte Noreste y Este normal:
cristalera sencilla
doble cristalera, espacio de 6 mm
doble cristalera, espacio de 20 mnm

Exposicidn Noroeste severa: cristalera sencilla
doble cristalera, espacio de 6 mm
doble cristalera, espacio de 20 mm

Exposicidn Norte severa: cristalera sencilla
doble cristalera. espacio de 6 mm
doble cristalera. espacio de 20 mm

1.13
®.85

3.97
2.67
2.32

S5.00
3.96
2.67



APENDICE “C-.
TABLAS DE INTENSIDAD SCLAR.

E GANANCIA CALORIEICA

Las siguientes tablas muestran l1los vzlores de soleamiento vy
de ganancia calorf{fica para vna superficie vertical, segin las
cerientaciones Principales. El valor d=scrito como “normal®
corresponde a aquella radizzidn directa en un planc normal al de
la direccidn d= la fuente. La tabla no presenta los wvalores
maximos gue pueden ocurrir en un lugar dadeo. sine las condiciones
que existen en un dia “promedis™ sia nubcsidad. Para sitios ccn
elevacicnes altas v atmdsrerss sumam2nte claras. los valores
madximos de ganancia salar calorifica pusden ser hasta 15% mis
altas gue los datos que se tabulan. Para awmbientes con fuerte
grado de contaminacidn, aszi ceme localidades con altos fndices de
humedad. los valores realies pueden lle2gar a ser 20 o 30% menores
a los que se muestran en las tzblas.

Para localidades que s= encuentiren en latitudes intermedias,
que ne correspondan a las que se tomaron como base de calculo
para las tablas. se podran caeducir les valores de radiacion y de
gaznancia calorifica por medio de interpolacidn lineal simple,

Las tablas estdn basadas en datos de ASHRAE (19853 .
Zllas han sido modificadas a unidades del sistema internacional e
interpoladas linearmente para ajustarse a las latitudes de

nuestro pais por medio de un Programa de computadora.
Tabulaciones similares para ctras latitudes se puaden realizar
facilmente con este tipo de nZzodos e instrumentos. La

descripecidn detailada de las fdrmulaes utilizadas v d= los valores

asumidos para el cdleculo se poc*an encontrar en la fuente
bibliografica de origen. seccidn 27 {Fene=ztratiocon), incluyvernrdo
las modificaciones a los incizces de refiectancia <del suelo que
freron asumidos para el cilculo (2 = ©.22).

. - 1



16 GRALOZE M.

INTENSIDAD SOLAR Y FACTORES DE GANANCIA CALOFRIFICA.

LATITUD = 16 GRADOS NORTE. (W/n2)
NORMAL N NE E SE s sw w NW HOR
DIC 21 7:00 372 13 95 318 337 151 12 13 13 32
a:e0Q 803 41 129 624 728 2391 4 41 41 217
9:00 936 63 79 602 800 520 &5 63 63 435
10:0Q 992 79 82 454 753 60S 11© 79 79 502
11:00 1017 88 88 2390 636 652 271 a8 as 702
12:00 1024 o1 91 95 469 668 469 95 91 737
ENE 21 7:00 L bods 16 139 391 397 154 15 16 16 L4
Nov 22 8:00 azs L4 173 662 734 359 Lds 4Ld 44 249
9: 00 945 66 101 530 791 Lz79 (=3 65 65 <7
10:00 999 82 8s 473 734 561 oa az ez S39 :
11:00 1024 91 91 243 61r4 12 236 91 o1 TZ43 :
12:00 1030 9S 95 11 438 627 435 191 9s 781 :
i
FEB 21 7:00 17: 00 573 2s 265 532 473 113 25 25 25 79
oCcT 22 8:0 16: 00 86Q S4 302 728 706 243 54 S4 S4 318
9:00 15: 00 61 72 202 €74 734 347 72 72 72 543

10:00 14 :00 100S 88 104 5@7 665 422 95 88 es 722
11:00@ 13: 90 1027 101 101 261 526 “69 154 101 101 8ze
12:00 12:00 1033 1904 104 107 337 “85 334 107 104 865

MAR 21 7:00 17:@0 633 3s 391 505 457 a7 32 32 32 125
SEP 21 8:00 16: 00 857 63 b4l 753 614 110 60 60 (3] 378
9:00 15: 00 L2 82 343 €87 621 180 82 82 a8z &S
10:00 14 : 00 983 a8 192 520 S42 239 101 o8 o8 778
11:00 13: 00 19002 107 113 274 394 280 113 107 107 882
12:00 12:00 1008 i10 113 117 217 293 214 117 13 917
ABR 21 6:00 18: 90 L4 L as Ldb 25 3 3 3 3 3
AGO 22 7:00 17:00 621 76 482 602 369 Léb 41 L1 41 167
8:00 16: 00 806 as 542 715 473 75 €9 69 59 413
9:00 15: 00 882 98 469 655 463 S8 a1 oL 91 621
10:00 14 : OO 923 119 321 498 278 117 104 104 104 784
11:0Q 13:00 42 120 170 271 246 135S iz 113 113 873
12:00 12:00 048 123 123 126 135 142 135 126 123 910 H
MAY 21 6:90 18:00 139 o 129 135 60 k= 9 - S = 15
JUL 22 7:00 17:C0 603 158 529 583 290 50 50 50 S50 195
8:00 16: Q0 763 164 595 577 362 79 76 75 76 L25
9:00 15: 00 844 154 539 S21 343 11 °9S 95 SS 621
12:00 14 : 00 as2 148 419 473 265 117 11Q 110 1109 772
11:00 13: 00 S01 148 249 261 164 126 120 120 123 862
12:00 12:00 S07 145 139 132 129 129 129 132 139 a88s
JUN 21 6:00 18: 00 167 63 164 1561 63 13 13 13 i3 2
7:00 17:90 592 195 542 564 252 =1-] 50 S50 59 z0Z=
8:00 16: 00 750 208 611 552 312 79 73 79 79 4225
9:02 15:00 az2 198 561 599 293 <8 <8 93 98 611
10:00 14: 00 860 186 LHb1 457 221 117 113 113 113 759
11:¢0 13:00 879 180 284 258 145 126 123 123 129 844

12:00 12: 00 a88s 180 158 135 129 129 129 132 158 872




20 GRADOS N.

INTENSIDAD SOLAR Y FACTORES DE GANANCIA CALORIFICA.

LATITUD = 20 GRADOS NORTE. {(W/m2)
NORMAL N NE E SE s sSW w NW HOR
DIC 21 16: 00 233 8 58 198 211 °S 8 -] 8 19
L 15:00 756 36 110® 586 693 381 38 36 36 178
14: 900 910 s8 69 S84 797 S34 61 se s8 386
13:00 975 74 76 443 765 632 124 74 74 548
12:00 1003 83 83 224 658 688 299 a3 83 647
ENE 21 17:00 334 11 102 293 298 117 11 11 11 230
j NovV 22 16:00 789 41 151 630 71© 359 41 L1 41 211
; 15:00 926 61 87 614 794 So1 65 61 61 427
4 14:00 984 77 80 463 753 S95 109 77 77 591
13:00 1011 87 87 236 639 652 268 az 87 693
12:00 1019 =] °0 96 471 671 469 =1 90 728
FEB 21 17:00 528 22 238 488 438 109 22 22 22 66
OCT 22 16: 20 843 S@ 277 710 706 261 50 se se 290
15:00 s48 69 173 665 7S50 383 71 &9 69 S15
14: 00 997 as 926 5S01 691 471 o1 8s 85 684
13:00 1219 26 96 257 564 526 184 96 96 7589
; 12: 00 102S 99 99 14 380 545 376 104 99 825
! MAR 21 17:20 622 35 376 595 4S7 50 32 32 32 120
{ SEP. 21 16: 00 849 60 416 745 628 131 s8 s8 58 365
i 15:00 936 80 306 682 647 219 ae ee 8@ s5a6
] 14:00 978 96 161 515 578 296 o9 96 96 754
i 13:00 997 106 11Q@ 271 439 359 124 106 106 857
] 12:00 1903 109 110 113 260 362 257 113 110 891
ABR 21 18:00 8s 13 71 83 ¥4 s s s s 8
AGO 22 17:00 630 69 479 611 384 46 43 43 43 175
16: 00 806 80 521 717 4S5S 76 69 69 69 414
j 15:00 asz2 96 433 655 498 110 20 1" 92 617
2 14:00 921 109 279 496 422 146 104 104 104 776
3 13:00 94@ 117 148 269 290 178 120 113 113 871
3 12: 00 945 120 121 124 161 189 159 124 121 901

(3

i MAY 21 18: 00 205 61 189 200 90 14 14 14 14 28
JUL 22 17:00 624 146 534 600 310 s2 52 52 52 213
16:00 775 142 S78 £82 389 80 77 77 77 436
15: 02 846 132 506 S22 380 102 96 96 95 627
; 14:00 882 134 367 473 307 120 110 110 110 775
13:00 991 137 211 261 200 132 121 120 121 862
12:00 907 137 134 132 134 137 134 132 134 888
JUN 21 6:00 18:00 236 88 228 228 93 17 17 17 17 38
7:00 17:00 613 184 550 584 274 sa sS4 Sa sS4 222
8:00 16:00 756 183 595 660 340 a8z 1] 890 80 441
9:00 15:00 825 167 529 602 329 102 99 99 99 622
10:20 14:00 862 1sS8 398 458 261 120 113 113 113 76S
11:90 13:00 879 156 244 258 173 129 124 123 128 849
12:20 12:00 88S 158 146 135 132 132 132 134 146 876

i
i
|
H
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24 GRADOS -N.

INTENSIDAD SOLAR Y FACTORES DE GANANCIA CALORIFICA.
LATITUD = 24 GRADOS NORTE.

(W/m2)
NORMAL N NE E SE 5 sW W NW HOR
DIC 21 7:00 95 3 22 79 as a8 3 3 3 (=]
8:00 709 32 93 548 658 372 35 32 32 139
9:00 885 54 (-1 567 794 548 57 sS4 54 337
190:00 958 69 69 432 778 658 139 69 69 495
11:00 989 79 79 217 &89 725 328 79 79 592
12:00 999 82 8z 8s 526 747 526 85 az2 627
ENE 21 7:00 224 S 66 195 198 79 (=] 6 (=) 16
NOV 22 8:00 753 38 129 599 ©87 359 38 38 as 173
9:00 97 57 72 599 797 523 60 57 57 381
10:00 970 72 76 454 772 630 120 72 72 542
11:00 999 82 8z 230 665 693 299 az 82 643
12:00 1008 8s 85 91 504 715 504 91 as 674
FEB 21 7:90 482 19 211 Libode 403 104 19 19 19 S4
DCT 22 8:00 82s L7 252 693 706 280 47 47 47 261
9:00 936 66 145 655 76S 419 69 66 66 4L82
19:00 2989 82 as 495 718 520 88 82 =34 646
11:00 1011 91 91 252 602 s83 214 o1 S1 750
12:00 1217 95 9s5 101 L2 605 419 101 9S 784
MAR 21 7:00 611 35 362 586 457 54 32 32 32 113
SEP 21 8:00 841 57 391 737 643 151 57 57 57 353
9:00 o929 79 268 &77 674 258 79 79 79 567
10:00 973 S5 129 510 614 353 98 95 95 731
11:00 o992 104 107 268 485 438 135 104 124 832
12:00 999 107 107 110 302 4632 299 110 107 866
ABR 21 6 :00 126 19 104 123 69 ] & 6 (=] i3
AGO 22 7:00 639 63 476 621 400 L7 Lo L4 bds 183
8:00 [=1-1-] 75 501 718 S17 76 69 69 69 416
9:00 882 95 397 655 532 123 £=1- e8 88 614
19:00 920 107 236 495 L66 176 104 104 104 769
11:00 939 113 126 268 33a 221 120 113 113 863
12:00 4Lz 117 120 123 i86 236 183 123 129 891
MAY 21 6:00 271 79 249 265 120 19 19 19 19 41
JUL 22 7:00 639 135 539 617 331 S54 54 S4 54 230
8:00 781 120 S61 687 416 [=}-4 79 79 79 “a7
9:00 847 110 473 624 416 194 o8 o8 o8 633
10:00 882 120 324 473 350 123 110 110 110 778
11:00 91 126 173 261 236 139 123 120 120 863
12:200 S07 129 129 132 139 145 139 i32 129 [=1-1=}
JUN 21 306 113 293 296 123 22 22 22 22 S4
©33 173 558 605 296 57 57 57 57 243
762 158 580 668 369 85 az 8z 82 457

828 135 498 605 365 107 191 101 1901 633
863 129 356 4690 302 123 113 113 113 772
879 132 205 258 202 122 126 123 126 854
88s 135 135 135 135 13s 135 13s 135 879




ERRr ——

DIC

ENE
NOV

FEB
oCcT

MAR
SEP

ABR
AGO

MAY
JuLn

, JUN

21

21
22

21

22"

21
21

21
22

21
22

21

INTENSIDAD SOLAR Y FACTORES DE

LATITUD = 28 GRADOS NORTE.

8:00

9: 00~
10:00
11:00
12:00

.16:00
15: 00

14;00
13:00
12:00

12:90

12:00

NORMAL

632
847
e32
969
78

113
€96
877
952
981
92

417
799

975
1000
1006

597

c92

©39

323
652
784
847
882
899
9004

359
647
767
830
863
879
884

124

126
161
135S
123
124
129
132

347
364

112
102
194

137
LE68
477
361
200
120
117

295
537
5S40
438
282
153
iz8

34Q
556
559
465
313
176
132

GANANCIA

E SE
487 591
539 772
416 776
208 690
79 S42
o9 101
551 641
575 786
439 778
222 680
a8s 526
383 351
669 693
641 7732
485 739
246 628
i=1- 455
570 452
726 650
669 695
504 646
263 S24
107 343
165 a5
625 Ll4h
717 537
652 561
491 504
265 380
121 222
315 148
©30 351
699 bLa3
624 452
473 392
261 279
131 162
348 148
519 318
671 397
506 “02
LH60 345
258 241
134 159

28 GRADOS N.

CALORIFICA.

(W/m2)
=] sW
339 28
543 52
669 151
T6S 347
77@ S42
39 3
342 33
szs8 57
649 132
721 323
745 526
o3 16
29 L
bLirdy 66
558 o3
625 244
550 454
58 30
173 55
298 76
493 95
484 161
493 3462
9 8
49 b
8s €9
153 88
225 104
28 123
299 221
22 22
57 55
83 79
110 o8
146 110
176 124
189 162
27 27
[=1"4 (=14
87 83
109 101
132 113
154 128
162 150

HOR

104
282
435
529
562

137
329
485
583
614

41
232
aani

701
734

107
334
Saz2
698
797
830

17
i87
411
603
751
844
873

Sa4
243
454
633
772
855
[=1=1-]

71
260
LH66
638
770
851
874




32 GRADOS N.

INTENSIDAD SOLAR Y FACTORES DE GANANCIA

CALORIFICA.

LATITUD = 32 GRADOS NORTE.

NORMAL N NE E SE s sW W NW  HOR

DIC 21 B8:02 554 22 60 425 523 306 22 22 22 69

9:00 810 L4 47 S10 75@ 539 a7 bd Lb 227

12:00 907 57 57 400 775 680 164 57 57 375

11 :00 948 66 66 198 699 765 365 66 66 L66

12:00 958 69 69 72 558 794 558 72 69 498

ENE 21 7:00 3 (-] 1 3 3 L] 2 o L] ]

NOV 22 8 ;0 €39 28 91 504 595 324 28 28 28 101

9:00 847 47 54 551 775 532 S54 &7 47 277

12:00 929 63 63 4225 784 668 145 63 63 428

11 :Q00 964 72 72 214 696 75@ 347 72 72 523

12:00 977 76 76 79 548 775 S48 79 76 554

FEB 21 7 :00 353 13 148 321 299 az 13 13 13 28

OoCT 22 8:00 772 41 2eS 646 680 299 41 41 41 202

9:20 i=1"124 1] 1021 527 781 469 63 50 S0 400

12:00Q 961 76 79 476 759 f=3=1-1 o8 7€ 76 554

11:00 o989 82 82 239 655 668 274 82 8z 652

12:00 985 85 85 o1 488 696 488 |1 as 684

MAR 21 7:00 583 32 331 554 447 63 28 28 28 191

. SEP 21 8:00 819 54 327 715 658 195 54 54 54 315

S:00 914 72 202 552 715 337 72 72 72 S17

10:00 958 as 95 498 677 454 91 as 88 665

11:00 o8¢ o8 o8 258 564 529 186 o8 =1-1 762

; 12: 00 986 101 101 104 384 554 384 194 101 794

ABR 21 208 28 170 208 120 13 =] - =] 22

AGO 22 649 54 460 630 428 50 b Lo L4 192

803 72 LS54 715 558 95 69 &9 69 406

876 a8 324 649 589 183 88 88 88 592

914 101 164 488 542 274 104 121 101 734

929 112 113 261 4L2sS 340 126 110 110 825

936 113 113 120 258 362 258 122 113 854

MAY 21 6:Q00 18:00 37s 12% 340 2365 176 25 23 25 25 66

JUL 22 7:00 17:00 665 113 536 643 372 60 s57 57 57 255

8:00 16:00 788 o1 520 693 469 8s 79 79 79 L60

9:00 15:00 847 104 03 624 488 117 o8 98 98 633

19:00 14:00 882 113 239 473 43S 170 110 110 110 765

11:00 13:00 898 12 132 61 321 214 126 117 117 847

12:00 12:00 Qo1 120 126 129 186 233 186 129 126 873

JUN 21 6:00 18:00 413 139 387 4LQO 173 32 32 32 32 .88

7:00Q 17:00 662 148 554 633 340 63 63 63 63 277

8: 00 16: 00 772 113 539 674 L2S a8 8s 8s 85 476

9: 00 15:00 832 i1i1@ 432 08 438 110 101 121 121 643

10:920 14:00 863 120 271 4650 387 142 113 113 113 769

11:00 13:00 a79 126 148 258 280 176 129 123 123 847

12: 02 12:00 882 129 129 132 164 189 164 132 129 869




Absorbvente al Calor

APENDICE "D".

COEFICIENTES DE SOMBRA.

Vidrio .Sencillo.

mm
mm
mm
mm

{ASHRAE,

i198s)



APENDICE “E".
REFLECTANCIA DE ALGUNAS SUPERFICIES.

COLOoR PORCENTAJE
Blanco 20-90
.Amarillioc p&lido. rosa 89
Bejige, lila 70
Azul pdlido. verde 70-75
MostTaza 35
Cafe mediano 25
AZul mediano, verde 20-30
Negro 1@

Techos 70-80
Muros 40-80
Pisos 20-40

ALBEDOS (Reflectancia

en la parte de onda corta del

electromagnético, dada en porcentajes).

espectro

Nieve fresca

75-95
Nieve, despues de dias 4L40-7D
Mar 30-40
Dunas de arena 35-45
Suelo, obscuro 5-15
Suele, gris medianc 10-20
Suelo, gris claro 20-35
Suelo, arena seca 25-45
CcConcreto 17-27
Pavimento S-10
Roca 12-15
Pasto seco 32
Pastizales verdes 3-15
Hojas verdes en drbol 25-32
Bosgque tupildo )
Asfalto 1S
Area urbana promedio 10

(Sellers. 1965; Olgyay, 1963)



APENDICE “F-.
NIVELES MINIMOS DE ILUMINACION.

(Niveles minimos recomendados en LUX)

OFICINAS LUX
Lectura de textos con mucho contraste
v bien impresos. 320
Tareas que no exigen una fuerte atencidn. 300
Salones de conferencias y de visitas. 300
Lectura o transcripcidn de manuscritos
a tinta o lapi=z. 700
Trabajo normal de oficina. 1000
Contabilidad, dibujo. 15@0
Corredores, ascensores, escaleras. 200
RESIDENCIAS.
Tareas visuales concretas (Juegos
de mesa. p.e.) 309
Fregadero en cocinas 700
Lavadora y cestos de ropa 520
Tocadores, maquillaje y afeitado 500
ESCUELAS.
Lectura de textos impresos 300
Lectura de textos a lépiz 700
Lectura de papel copia, bueno 300
Igual, mas con copias malas 1000
(Mayor informacidn en
Editorial Dossat. 1985).

Westinghouse,



APENDICE “G".
FORMULAS PRINCIPALES EN ESTE ESCRITO.

L& netacion aritméctice usada a continuacidn es 1a
siguiente:
SIMBOLO SIGNIFICADO

-+ Suma

- Resta

= Multiplicacidn

V4 Divisidén
~“.E Elevar a una potencia.

EORMULA CAPITULO . DESCRIPCION.

(1) 2.2 Humedad Relativa.

2y 2.2 Humedad como Presidén Total de Vapor.

3) 2.2 Lev del Coseno.

() .o 2.2 Férmulas de Fournol-Cardiegues (I).
Radiaciones DIRECTAS sobre PLANOS
PERPENDICULARES a los rayos. en
cal/cm2.min.

[&-3) 2.2 Férmulas de Fournol-Cardiegues (1II).
Radiaciones DIRECTAS scobre PLANOS

PERPENDICULARES a los rayos, para alturas
mayores a 15 grados, en cal/cm2.min.

(6) 2.2 Formulas de Fournol-Cardiegues (III).

. Radiaciones DIFUSAS sobre un Plano
horizontal en cal/cm2.min.

(73 : 2.2 Férmulas de Fournol-Cardiegues (IV).
Radiaciones TOTALES (Directas mas
difusas) sobre un PLANO HORIZONTAL en
cal/cm2.min. Ppara una altura solar mayor

de 15 grados:



8) 2.2, Heliofania Relataiva.

(9 3.2 Formula de Dubois.

(12) 3.2 Actividad Metabdlica Total.

(11) 3.2 Poder Caldrico de un Material.

(12> 3.2 Ecuacidn General de Equilibrio Teérmico.
{13) 3.2 Intercambio de Calor por Respiracidn.
(14) 3.2 Ecuacidn de Equilibrio Térmico (Modif._).
(15) 3.2 Ley de Stefan—-Boltzmann.

(16) 3.2 Flujo Calorifico por Area (I).

(17> 3.2 Flujo Calorificeo por Area (IXI).

(18)» 5.2 Energia Total Interceptada por la Tierra.
(19) 5.4 Ecuacidn de Cocper.

(20) S.4a Ecuaciones Polares de Posicidn Solar (I).
(21) 5.4 Ecuaciones Polares de Posicidn Solar (IT).
(22)Y S.4 Ecuacidn de Longitud del Dia.

(23> 5.4 Ecuacion del Coseno del Triangulo Esferico.

(Aangulo de Incidencia).

(241) 6.1 Radiacidon Total.
(25) 6.1 Radiacidn Global.
(26) 6.3 Ecuacicn de Angstrom.

(27) 7.1 Hora Solar.

(28) 8.2 Longitud de Sombra en un Edificio (I)
{29) a.2 Longitud de Sombra en un Edificio (II)
(30) 19.2 Longitud de Sombra en un Helioddn (I
(31) 190.2 Longitud de Sombra en un Heliodon (II)
(32) 1.2

Distancia entre punto inicial de trazo vy
punto radial en un heliodon.



(33)

{34)

(35)

({36)

(37)
t38)
(39)
(40Q)

(41)

(42)
(43)

(&a)

12.3

12.3

12.3

12.3

12.3
13.1
13.3
13.3

14.1

14.1
14.1

14 .1

Transmitancia aire a aire relacionada con
la resistencia.

Transmitancia aire a aire relacionada con
la resistencia, en materiales que

.incorporan varias resistencias.

Cantidad de calor que se transmite a
traves de una envolvente.

Tasa de ventilacidn, dados el numero de
renovaciones de aire por hora.

- Infiltracidn en una edificacion.

 Leyv de Wien.

Intensidad luminica.
Flujo Luminoso.

Ecuacidn general de ,105 métodos de
prondstico de iluminacidn natural.

Factor de Iluminacidn Natural.
Férmula general del Mitodo Limen.

Férmula particular del Meétodo Limen.



(Capitulo. Descripcidn, Desarrolloc, Numero y Simbologia)

2.2 Humedad Relatiwva.
HR = HA / HS * 100 (R)

donde: HR : Humedad Relativa,
HA : Humedad Absoluta,

HS Humedad de Saturacidn.
2.2 Humedad como Presién Total de Vapor.
PV = Pa + Pv
donde: PV Presidén Total de Vapor.

Pa ; Presion que ejerce el aire seco,
Pv : Presidn parcial de Vapor de agua.

2.2 Lev del Coseno.
Ic = Ib * cos B

donde: Ic : Intensidad en una superficie dada,
Ib : Intensidad Normal,
: Angulo de Incidencia, a partir de la normal.

2.2 Férmulas de Fournol-Cardiegues (I).
Radiacicnes DIRECTAS sobre PLANOS PERPENDICULARES a
rayos, en cal/cm2.min.

S = 1.13 * .85 *~ (1/sen h)

donde: h: altura solar.

(1)

2)

los



2.2 Fdrmulas de Fournol-Cardiegues (II).
Radiaciones DIRECTAS sobre PLANOS PERPENDICULARES a los
rayos, para alturas mayores a 15 grados, en cal/cmZ.min.

S = 1.10 - (©.14 / sen h) (S)

donde: h: altura solar.

2.2 Fdrmulas de Fournol-Cardiegues (III).
Radiaciones DIFUSAS sobre .- un plano horizontal en
cal/cm2.min.

V = @.44-52n h (6)

. donde: h : altura solar.

2.2 Férmulas de Fournol-Cardiegues (IV).
Radiaciones TOTALES (Directas mas difusas) sobre un PLANO
HORIZONTAL en cal/cm2.min, para una altura solar mayvor de 15
grados:

G = 1.54 sen h - ©@.14 (7))

donde: h: altura soclar.

2.2. Heliofania Relativa.

Heliofania Relativa = Horas efectivas de sol /
Horas. de lu=z.diurna 8)

3.2 Foérmula de Dubois.
A = ©0.202 * W ~ ©.46425 * H ~ ©0.725 2

donde: Area de piel. &n m2.

: Peso. en kilos,
: Altura. en metros.

TL>

3.2 Actividad Metabdlica Total.

f<=<1}



M1 (7 tiempo) + M2 (% tiempo) + Mn (% tiempo)

(190>
donde: M : Es la actividad metabdlica total,
M1, M2, Mn : Son actividades metabolicas wvarijas.
3.2. Poder Caldrico de un Material.
Pe = 102 * CZ -~ 400 {11)
donde : Pe : Poder Caldrico del material. en Kcal/ks.
C7% : Contenido de Carbono del material en 7.
3.2 Ecuacidn General de Equilibrio Térmico.
(M - W) + R+ C = Ev + Ir «a2)
donde : M : Energia liberada por metabolismo.
W : Energia metabolica transformada en trabajo
mecdnico. .
R : Intercambio de calor por Radiacidn.
€ : Intercambio de calor por Conveccidn.
Ev: Enfriamiento evaporativo a traves de la piel,
Ir: Intercambio de calor por respiracidn.
donde: 4 sdlo puede tomar valores positivos (emisidn de
calory, Ev v W sélo pueden representar rerdida de
calor, mientras que R. C, vy Ir pueden tomar valores
positivos o negativos segun aporten o eliminen energia
del sistema. Las unidades podran estar expresadas en
cualesquiera que representen flujo calorifico {por
ejemplo, kcal/h}).
3.2 Intercambio de Calor por Respiracidn.
Ir = ©0.9Q14 (34 - Te) (13)
donde:

Intercambio de calor por respiracidn, W/m2.
Temperatura del Entorno (grades C}).
34 : Temperatura promedio de la piel (T~ constante).

332



3.2. Ecuacidn de Equilibrio Térmico

{ M- W ) =+ R+ C

donde:

mecanico.

Intercambio de calor por
Intercambio de calor por
Enfriamiento evaporativo

mOo®n EI

(Modificada).

= EvV (14)

Energia liberada por metabolismo.
Energia metabolica transformada en trabajo

Radiacion,
Conveccidn,

a través de la piel,

Leyv de Stefan-Beoltzmann.

R =s * T*a (15)

donde: Flujo Calorifico.
Constante de Stefan-Boltsmann:
4.96 x 10°-8 kcal/m2.hr grados K.

Temperatura, grados K.

ba

3.2 Flujo Calorifico por Area.

R = = = e = A = T 4 (16)

Flujo Calorifico.

Constante de Stefan-Boltsmann:
4.96 x 10°-8 kcal/m2.hr grados K.
emisividad.

Area de estudio.

Temperatura, grados K.

donde:

w e

H>H 0x

3.2 Flujo Calorifico por Area.

R = s = e = A = { (Te)"4 + (Tp)*a ) 17>

Fluio Calorifico.

Constante de Stefan-Boltsmann:

4L .96 X 10°-8 kcal/m2.hr grados K.
: emisividad,

donde:

ha

333



A : Area de estudio.
Te: Temperatura del entorno, grados K.
Tp: Temperatura de la piel, grados K.

NOTAS: La transformacidn de grados Celsius o centigrados a
RKelvin se logra facilmente sumando 273 grados al valor

dado en centigrados.

La constante de Stefan-Boltmann equivale a:
S5.67 x 10~-8, W/m2.grades K(*4).

La emisividad de la piel es de aproximadamente 0.6 para
la piel blanca y de ©.8 para la negra.

El drea de radiacidn efectiva es aproximadamente un 75%
del drea togal de piel (que puede ser calculada por
medio de la formula de Dubois).

La temperatura externa promedio de la piel es de
aproximada mente 34 grados centigrados.

5.2, Energia Total Interceptada por la Tierra.

Energia Total Interceptada = Pi * r+2 = S (18)

Pi = Constante 3.14159.....

r = radio terrestre (6.37 x 190~18cm)

S = Constante Scolar : 1353 W/m2

1.94 kcal/min.cm2.

donde:

5.4. Ecuacidn de Cooper.

D = 23.45 sen { 360 * (284 + n) / 365 ) (19>

donde: .
Declinacion soclar. en grados.

: numero de dia del afo.

20



S.4. Ecuaciones Polares de Posicidn Solar (I).

donde:

sen A = cos L * cos D * cos H + sen L * sen D

A : Altitud Solar, .

AZ: Azimut Solar, o

L : Latitud del observador.®

D : Declinacidn solar, en grados,
AH: Angulo Horario, en grados.

5.4. Ecuaciones Polares de Posicién-501ar (II).

donde:

S.4.

donde:

donde:

sen AZ = cos D * sen AH / cos A

A : Altitud Solar,

AZ: Azimut Solar,

D : beclinacidn solar, en grados,
AH: Angulo Horario. en grados.

Ecuacidn de Longitud del Dia.

Td = 2/1S cos”-1 (-tan L * tan D}

Td : longitud del dia., en horas,
L : Latitud del lugar del observador,
D : Declinacidn solar. en grados,

La expresion "cos*-1" equivale a ‘arcocoseno’.

Ecuacidn del Coseno del Triangulo Esférico.
{Angulo de Incidenciad. .

Cos AI = cos CH * cos CV

: Angulo de Incidencia.
: Componente Horizontal.
: Componente Vertical (Altitud Solar)

Qa»
SIH

(20)

{21)

22)

(23)



6.1. Radiacidn Total.

Rt = Q@ + q (24)
donde:
Rt : Radiacidn total,
@ : Radiacidn total Directa,
qQ : Radiacion total Difusa.
6.1. Radiacidn Global.
Rg = Qv + q (25)
donde:
Radiacidn global sobre una sup. horizontal,
Componente vertical de la radiacidn directa,
Radiacidn total Difusa.
6.3. Ecuacidn de Angstrom.
H = Hc ( a + b n/N) (26)
donde:
H : Radiacidén promedio sobre una superficie horizontal.
Hc: Radiacibn promedio sobre una superficie horizontal,
en condiciones de cielo despejiado.
n : nimero de horas de soleamiento diario promedio.
N : Nimero mdximo de horas diario (long. del dia).
7.1 Hora Solar.
Hora Scolar = Hora Oficial + E + 4 * (Lst - Lloc) (273
donde:
E : Ecuacidn del Tiempo.
Lst = Longitud estandard de 1la
Lloc:

zona horaria.
Longitud de la localidad en cuestion.

e S AN L AR AR I



8.2.

donde :

8.2.

donde:

nry

Longitud de Sombra en un Edificio (I)

tan A = H / LS

Altitud solar,
altura del edificio,
longitud de la Sombra en planta.

Longitud de Sombra en un Edificio (II)

LS = H / tan A

Altitud solar,
altura del edificio,
longitud de la Sombra en planta.

11.2. Longitud de Sombra en un Helioddn (I)

donde:

S :
A

S = altura del marcador / tan A

longitud de la Sombra proyectada,
Altitud solar sobre la horizontal.

11.2. Longitud de Sombra en un Heliodbén (II)

donde -

>0

S = altura del marcador * cotan A

longitud de la Sombra proyectada,
Altitud solar sobre la horizontal.

337
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(29)

(30)

{31)



11.3.

donde:

12.3

donde:

12.3

donde:

12.3

donde:

Distancia entre punto inicial de trazo y punto radial en
un helioddn.

x° = altura del gnomon / tan L (32)

- .- - .-

x* : es la léngitud del punto radial, to-ada a pertit
del punto inicial de trazo del heliodon.
L H Latitud geograifica considerada.

Transmitancia aire a aire relacionada a 1la resistencia.

Us= 31 /R (33)

U es la transmitancia aire a aire,
R es la resistencia.

Transmitancia aire a aire relacionada a la resistencia,
en materiales que incorporan varias resistencias:

U = 1 / Sumatoria de las resistencias (34)

U es la transmitancia aire a aire, W/m2. <
¥ la sumatoria de las resistencias se da en m2.C/W.

Cantidad de calor que se transmite a traves de una
envolvente:

Q@ = U * A * (Te-Ti) (35)
Q : Ccantidad de calor que gana o se pierde una
edificacidén., en watts.
U : Transmisividad aire a aire. W/m2.C.
A : Area, expresada en m2.
Te: Temperatura exterior del aire. grados C.
Ti: Temperatura interior del aire, grados C.



1i2.3 Tasa de ventilacién. dados el nuimero de renovaciones de
air= por hora.

Va = N * VolUmen de la habitacidn / 3600 (36)
donde:
. Ve : tasa de ventilacidn. m3/s
N : numero de renovaciones de aire/h
3600 : numero de segundos en una hora.
12.3 Infiltracidén en una edificaciodn.
Qv = 13090 * Ve * (Te-Ti) . t{37)
donde:
Qv : Flujo calorifico por ventilacidn, en watts.
Ve : tasa de ventilacidn. m3/s
(Te-Ti) : Diferencial teérmico de temperaturas exteriores
e interiores, grados C. .op
13.1 Ley de Wien.
1 max = 2897 / T 38)
donde: 1 max : longitud de onda maxima, en micras.

T : temperatura de la fuente, en grados Kelvin.

Nota: Grados Kelvin = grados Celsius + 273.
Multiplicando el resultado en micras por 1200
obtenemos nandmetros).

13.3 Intensidad como resultado de 1la iluminacicdn v la
distancia:
I = E x b*"2 (39)
donde : I = Intensidad luminosa, en candelas.
E = Nivel de iluminacion., en lux.
D = Distancia a la fuente, en metros.
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13.3 Flujo luminoso.

F = E x S (40)

= Flujo luminoso, en lumens,

donde: F
E = Nivel de iluminacidn, en lux.
S = Superficie, en metros
14.1 Ecuacidn general de los métodos de prondstico de
iluminacidn natural.
Ep = Ec + Es + Ed {41)
donde:
Iluminacidn en €l punto de referencia.
Iluminacidn proveniente del cielo.
Igual a la anterior. peroc proveniente del suelo.
Ed : Igual a la anterior, proveniente de radiaciocon
solar directa.
14.1 Factor de Iluminacidn Natural.
10 * W = H~2 4 * AV * R
FIN = ——ee———e———— + e me—————— (62)
D (D*2 + H*2) Ap ( 1 - R )
donde :

Factor de Iluminacidn Natural.

FIN =

W z Dimension del ancho de la wventana.

H 3 Altura de la ventana sobre el punto de referencia.

Av B Area de ventans.

Ap H Area en planta del espacio de estudio.

D H Distancia perpendicular horizontal del punto de

referencia hacia la wventana.

R H Reflectancia promedio de los muros, dado en %..

@.20 para uno obscuro)

(©.50 para un cuarto claro.



14.1

donde:

Ep

Es

donde:

(Ec * A

Férmula general del Método Liumen.

Ep = Ec + Es (43)

Iluminacidn en el vunto de referencia.
Iluminacidn proveniente de la componente celeste.
Igual a la anterior, pero proveniente del suelo.

Fdrmula particular del Meétodo Lumen.

*CU = K) « (Es * A * CU = K) {(4s4)

Iluminacidn en el punto de referencia.
Iluminacidn proveniente de la componente celeste.
Igual a la anterigr. pero praveniente del suelo.
Area de transmision de la ventana.

Coeficiente de utilizacion.

Factor numérico de multiplicacion.
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APENDICE "1°.
RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO

Mapas de la repiblica mexicana mostrando la radiacidn glebal
diaria promedio yara los meses del ano. as{ como la medidas

anuales. expresadas en cal/cm2.dia. Tomado v adaptado de
Enersia Seclar Fundamentos v Aplicaciones Fotgtdrmicas. por Jose
A. Manrigue. Editorial Harla, 1984.

Se observa Que la peninsula de Baja California, la costa
occidental v la parte de la peninqula de Yucatan son las zonas
mas favorecidas con la radiacion solar. De una extensidn
territorial

de aproximadamente 2,002,000 km2,
(20.93 MI/m2.dia).

casi 40% del pais
recibe mids de 500 cal/cm2.dia
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CONDICIONES DE

PROYECTO DE EDIFICACION

CONFISURACION

Tiro oF ugI