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INTRODUCCION. 

La presente guía pretende mostrar 1oa métodos y sistemas 
uti1izados con éxito en a1gunos diseños para 1ocrar un amb~ente 
de confort. tanto térmico como psico1Ógico. mediante e1 
aprovechamiento pasivo de 1a energía so1ar. Si bien 1a meta de 
1ograr proyectos buenos y funciona1es parece ser una decisión 
obvia y una tarea fáci1. e11o se comp1ica debido a 1a gran 
variedad de estrategias que estos sistemas pueden tener cuando se 
enfocan a 1os prob1emas arquitectónicos. 

Ea conveniente comentar que 1a guía. con e1 propósito de 
resu1tar más concisa y atractiva. considera que e1 lector maneja 
algunos concePtos básicos de educación media. No se explica a 
deta11e. por ejemp1o, reglas básicas de física. pero en cambio 
profundiza en 1as ap1icaciones específicas de prob1emas que lo 
ameritan. 

Por otro lado 1os temas que toca están especif icamente 
enfocados a1 estudio de aplicaciones de la energía solar de una 
manera pasiva. En algunos tcipicos no relacionados directamente 
con el objeto de estudio quizás se considere que 1os enfoques no 
son suficientemente completos. En esta guía se prefiere 
concretarse únicamente a los usos pasivos de 1a energía so1ar. E1 
estudio mas deta11ado de temas ajenos deberá ser hecho por e1 
interesado ayudado por 1a bib1iografía que se proporciona al 
final de la guía. Ejemp1o de este caso sería 1a presentaciOn de1 
espectro electromagnético del Sol: e1 interés específico se 
enfoca a la aplicación de aquellas radiaciones que directamente 
puedan modificar nuestros diseños de una manera representativa. 
Aquellas características de las radiaciones solares que no sean 
de aplicación práctica para los diseñadores no se tratarán a 
profundidad. Los Rayos X. por ejemplo. si bien forman parte del 
con~unto de las radiaciones del Sol. no son un factor que sea de 
vital importancia para e1 diseño arquitectónico. 

Cuando es posible se uti1izan fórmulas físicas para la 
explicación o la predicción de un fenómeno determinado: ellas son 
una buena forma cuantitativa de eva1uaci6n de1 funcionamiento de 
una estrategia de diseño. y proporcionan una forma fácil de 
comparación entre 1as distintas so1uciones que pueden darse a un 
mismo planteamiento. Todas las expresiones matemáticas que 
contiene 1a presente guía son de nivel básico Y fácilmente podran 
utilizarse con la ayuda de una calculadora e1ectrónica. 

Para 1a expresión a detalle de 1as CÓrmulas~ 
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uti1izaremos 1a notación aritmética comunmente uti1izada en 
informática y que se muestra a continuación: 

~ • E 

§;rn!:!H'.;!;~!'!J2Q 

t1u1tip1icación 
División 
E1evar a una potencia. 

Los signos de suma y resta serán l.os convencional.es (+. -). 

Los s!mbol.os para funciones trigonométricas. sin embargo. se 
util.izan de manera convenciona1. con al.gunas l.igeras variantes: 
para indicar l.a funcidn cotangente util.izaremos .. cotan.. en l.ugar 
de .. ctn.. que es l.a notación usual.mente util.izada en informática. 
así com~ para l.a función seno util.izamos ••sen.. en l.ugar de 
.. sin ... 

Las fÓrmul.as están definidas mediante números encerrados en 
paréntesis del. l.ado derecho de l.a página donde aparecen. Dicha 
numeración se hará de manera progresiva. según el. orden de 
aparición del.as citadas descripciones matemáticas. por e~empl.o: 

A=B+C/2 (23) 

Las referencias bib1iográficas se usan siguiendo e1 sistema 
de autor y año de publ.icación. ambos encerrados entre paréntesis. 
p.e. (Mazria. 1979). Las referencias bibl.iográficas original.es 
de interés directo al. diseñador se encuentran a1 Cina1 de 1a 
gu!a. 

En e1 caso de fuentes especiaiizadas en campos 
definitivambnte distin~os a1 del. diseño. 1a bib1iograf!a se 
presenta dentro de1 mismo capÍtuio donde se dan ias referencias. 

Como Ú1tima consideración. sugerimos 1a resol.ución de 1os 
ejercicios que se encuentran ai fina1 de cada capitu1o. El.1o 
11evara a l.a mejor comprensión de casos~ y a1 desarro11o de 
aptitudes de so1ución para probl.emas simi1ares. 
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UNIDADES DE MEDICION. 

Para efecto de una •ejor comprensidn de l.os t6picos que se 
tratarán en 1a presente guía. es conveniente conocer 1as unidades 
básicas de medición que se uti1izan con mas frecuencia. 

En nuestro país. el. l.1aaado SISTEMA INTERNACIONAL {SYstéme 
International. d•unités. abrev~ado SI) es el. más uti1izado. y por 
el.l.o revi•areaos de una manera muy somera l.as unidades más 
uti1izadas de é1. Para ta1 efecto. trataremos de irl.ae 
deduciendo de un modo 1Ógico y coherente. dando posteriormente 
a1gunas sugerencias sobre su uso. 

A. UNXDADES FUNDAMENTALES. 

Sabemos que existen tres unidades fundamental.es. de l.as 
cual.es se derivan 1as restantes y que son l.as siguientes: 

l.ongitud metro Cm) 

masa kil.ogramo (kg) 

tiempo ... segundo ( s) 

Por 1o que e1 Sistema I:nternaciona1 es a veces denominado .. sistema 
mkaº. 

B. UNXDADES DERXVADAS. 

De 1as anteriores unidades fundamenta1es podemos deducir 1as 
siguientes: 

a. VELOCIDAD Cm/a). 

Es e1 movimiento de iOngitud en una unidad de tiempo,·por 1o 
tanto 1as unidades serán: a/s 

10 



b. ACELERAC:XON Cní/s A2 J. 

Variación unidad en l.a ve1ocidad por unidad de tiempo. es 
decir. 

(a/sl / a m/ a""2 

e. FUERZA (Newton). 

Que puede aer imaginada como 1a acel.eración en un cuerpo que 
tenca una masa unidad: 

m/s"'2 • kg que también puede expresarse: 

kg.m / s"'2 

unidad que se denomina ••Newton... abreviada .. N ... 

d. TRABAJO (.Ju1io) 

Expresado como 1a fuerza que actúa en una 1ongitud (p.e. 
dando a un cuerpo de un ki1o de masa una ace1eración de 1m/s en 
un segundo en un metro de 1ongitud). La unidad se puede deducir 
como 1a unidad de fuerza CN> mu1tip1icada por 1a unidad de 
1ongitud (m) que daría como resu1tado: 

A esta unidad se l.e conoce con el. nombre de ••.Jul.io ... 
abrevi.a .. J... De esta •anera tenemos que: 

y se l.e 

o también 
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e. ENERGXA (Ju1~o) 

Puesto que 1a energía es e1 potenc1.a1 o 1a capacidad para 
rea1izar un trabajo. se 1e mide en 1a misma unidad de trabajo. es 
decir en ju1io•. 

f. POTENCIA (Watt o vatio). 

La potencia es 1a capacidad para 11evar a cabo un trabajo en 
1a unidad de tie•po. por 1o cual.. se •ide en Ju1ios por segundo. 
en una unidad que recibe el.. nombre de .. Vati.o•• <en español..) 
taabien conocida por su equiva1ente en ing1és ••wattº. y que se 
abrevia .. W... De esta manera tenemos: 

W = J / B 

L1evar a cabo un trabajo en 1a unidad de tiempo representa 
1a forma en que 1a energía se consume. esta misma unidad se 
uti1iza para medir e1 f1ujo de energía C1a tasa de consumo) en 
distintas situaciones. Es conveniente saber a1gunas de 1as 
equiva1encias que corresponden a unidades con 1as mismas 
dimensiones fÍs~cas que e1 Watt: 

1 hp (británico) 745.7 w 
1 cv (métrico) 735.5 w 
1 Btu/h 0.293 w 
1 kca1/h 1.163 w 
1 ere/s .0000001 (10E-7) w 
1 ton de ref"rigerac.= 3516 w 

(Fuente: Koeningsberger. 1977) 

C. PREFXJOS DE UNXDADES. 

En 1a práctica. varias de 1as unidades se modifican por 
medio de1 uso de mú1tip1os y submÚ1tip1os. de 1os cua1es 1os 
sieuientes son 1os más importantes: 
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!:!!a~.!!lli !!Q!11'!B!i; ~IH!~~~l:YB~ 

10 A-1 dec1. d 
10 A-2 cent:l. e 
10 A-3 •:1.l.:I. • 
10 A-6 a:S.cro au crieca 
10 A_g nano n 
10 ... -12 pi.co p 

10 deca da 
10 A 2 hecto h 
10 A 3 k:l.l.o )<; 
10 A 6 He ca H 
10 A 9 Giga G 
10 A 12 Ter a T 

D. ALGUNAS RECOMENDACrONES PARA EL USO.DE UNrDADES s.r. 

1. Tener cuidado de emp1.ear el. tipo correcto de l.etra. minúscu1.a 
o mayúscul.a. tanto para unidades como para prefijos (p.e. m 
para metro o mil.i. M para mega). 

2. Separar l.os números de cinco cifras o más en grupos de tres. 
para proporc1.onar una mayor l.egibil.idad {en números de cuatro 
digi.tos el. espaci.amiento no es indispensab1e). 

3. En uni.dades compuestas. formadas por mu1tipl.icación. uti1izar 
el. punto para representar producto (p.e. N.m) 

4. Expresar l.a divisi6n por medio de l.a raya diagona1. ••/... El. 
uti.l.:l.zar el. exponente nesat:l.vo •-1 puede resu1tar confuso en 
ocasiones. 



CAPITULO l. 

SISTEMAS PASIVOS CJE.ENERGIA SOLAR. 



1.1. CASO INTRODUCTORIO. 

ENERGIA Y CONSUMO. 

No hay duda de que en e1 ~uturo nuestra comodidad y confort 
dependerán grandemente de un abastecimiento de energ~a en 
abundancia y a precios accesib1es. E11o nos 11eva a considerar 
que no es só1o necesario tener ·una fuente segura y continua de 
energía. sino también que ésta sea suficientemente atractiva 
desde e1 punto de vista económico como para que sea uti1izada 
regu1armente. 

Hasta ahora 1a mayor parte de 1a energia que se consume en 
e1 mundo se ha obtenido a partir de 1a acumu1ada en ias reservas 
f6si1es de carbón y petró1eo. Muy probab1emente estas reservas 
se agotarán a1gún día. o por 1o menos su costo podría resu1tar 
excesivo. Resu1ta difíci1 estimar cuando podría acabarse e1 
suministro de 1as reservas de hidrocarburos. Por esta razón #es 
conveniente empezar a considerar fuentes a1ternas de energia. 
a1gunas de 1as cua1es pueden ser 1as 11amadas no-convenciona1es. 

Se asegura. por ejemp1o. que 1as centra1es nuc1eares podrían 
satisfacer 1a demanda energética por un 1argo tiempo. Sin 
embargo e1 nive1 tecno1dgico y de seguridad que requiere 1a 
insta1ación de una p1anta nuc1ear quizás éste fuera de 1as 
posibi1idades de muchos países en desarro11o. Ademas existe 
fuerte oposición de ciertos sectores de 1a sociedad a 1a 
uti1ización de energía nuc1ear. debido a1 posib1e riesgo en 
seguridad y de contaminación radioactiva. De esta manera. en 1as 
actua1es circunstancias y por razones de seguridad. comodidad. 
continuidad y economía. es conveniente pensar en otra fuente con 
mayor oportunidad de ap1icación en un país en desarro11o como e1 
nuestro. y que se encuentre a1 a1cance de 1a mano de 1os 
diseñadores: una buena opción es 1a energía so1ar. Si bién es 
probab1e que pase mucho tiempo para que se produzca 1a crisis de 
1a escasez de hidrocarburos o de energía nuc1ear. ahora nos 
podríamos preguntar cua1 es 1a manera de asegurarse un suministro 
confiab1e d~ energía en una situaci6n tan incierta. 
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En un mundo tan cambiante como e1 que ahora vivimos. quizás 
1a mejor opción es e1 ser autosuficientes en 1a medida que esto 
sea posib1e. Las circunstancias actua1es de un pais se pueden 
modiCicar drásticamente en· unos pocos años. E1 consumo 
energético en e1 futuro podria tener variaciones serias que 
nosotros como arquitectos podemos preveer para evitar o por 1o_ 
menos a•inorar 1as consecuencias necativas que esto pudiera 
traer. 

Para darse una idea de 1a magnitud de estos cambios. tomemos 
un ejemp1o. Consideremos como ha cambiado e1 consumo mundia1 de 
energía en un 1apso de 50 · años. Las estadísticas hacen 
referencia a que entre 1925 y 1975 1a pob1ación mundia1 aumentó 
en más de un 100x En este momento. ai ritmo de crecimiento 
actua1. 1a pob1ación se dup1:l.ca en a1go así como 35 a~os. Por 
otro 1ado e1 consumo mundia1 de energía durante e1 mismo periodo. 
en 1ugar de dup1icarse. se sextup1icó. E1 aumento en consumo de 
energia no Cué en proporción directa a1 aumento de 1a pob1ación. 
sino en una cantidad mayor aún. Es posib1e que esto se deba en 
parte a que en 1os ú1timos años 1a cantidad de artícu1os y equipo 
e1éctrico ha pro1iferado. E11o puede deducirse a1 estudiar que 
para e1 mismo periodo considerado (1925-1975) e1 consumo mundia1 
de energía e1éctrica aumentó en un factor de treinta. 

Ha habido un e1emento exponencia1 en 1a forma de 
comportamiento de 1a demanda de energéticos. por 1o menos para 
cierta parte de este sig1o. Es difÍci1 de determinar si este 
aumento exponencia1 continuará o nó. pero 1a conc1usión 16gica 
de1 aná1isis de estos datos es que en e1 futuro próximo e1 
interés por 1a provisión de una Cuente segura de energía será de 
vita1 importancia. La figura 1.1 muestra cuantitativamente 1a 
demanda de energía para México a partir de 1os años sesentas. 
Como se vé. 1o más probab1e es que 1a demanda energética de 
nuestro país crezca considerab1emente en 1os próximos años. 

Pero no s61o 1a cantidad de energía demandada es un factor 
importante. Una visidn m~s comp1eta nos 1a puede dar e1 
considerar 1a proporci6n de Cuentes de energ~a que fueron 
uti1izadas en e1 período (1925-1975). En 1925 e1 carb6n era 1a 
fuente energética que proveía cerca de1 80~ de 1a producción 
tota1 de energía; cincuenta años mas tarde s61o provee e1 25~ de 
1a demanda. Los hidrocarburos proveían cerca de1 17~ en 1925. 
mientras que para 1975 tota1izaban cerca de1 70~ (ver figura 
1.2). 
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Si bi.en 1as anteriores ei.fras representenuna vi.sión general.. 
del.. comportami.ento energético del. Jnundo. sería val.i.do 
preguntarnos cuál. es l.a Corma en J.a que nuestro país uti.l.1.za· l.as 
distintas Cuentes de energía. La figura 1.3 auestra J.a gráfica 
de J.a demanda energética primaria secón su Cuente ori.ginal. para 
nuestro pais en ].as dos Úl.timas décadas. Primeramente notemos 
que l.as l.~neas graCicadas son rel.ativamente constantes (paral.el.as 
al. eje horizontal.). es deci.r. que no ha habi.do caabi.os drásti.cos 
en l.a di.stribuci.6n porcentual. de Cuentes de energía. •obre todo a 
partir de 1965. Qui.zás l.a caracter~stica más obvia de J.a &ráfi.ca 
es l.a gran dependencia de nuestro país en el. petról.eo y en el. gas 
natural. como fuentes de energ!a: l.os hidrocarburos proveen 
al.rededor del. 90~ del. sumi.n~stro energético de nuestro país. 

Ai<O 
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Podríamos pensar que l.a demanda y el. consuao de l.a enerc~a 
resu1ta re1ativamente equitativa debido a que. de manera muy 
genera 1. en· l.a mayoria de l.os l.ugares de l.a Tierra existe al.cuna 
forma rea1 de fuente energéti.ca. El. panorama. sin eabarco. es 
muy distinto. Los países industrial.izados. con una qui.nta parte 
de l.a pobl.ación mundial.. consumen casi ias 2/3 partes de 1a 
energía producida en el. mundo. La mi.tad de l.a pobl.aci6n •und~a1 
vive en pa~ses en desarrol.J.o y consume sól.o una octava parte de 
l.a energía total. producida. aún cuando más de l..a aitad de 1os 
hidrocarburos producidos a nivel. mundial. provienen de ios países 
en desarrol.l.o (Concheiro. 1985). 
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La energía so1ar es una fuente de energía segura e 
inextinguible. por lo menos por unos cuantos mi1es de mi11ones de 
años. que proporciona una a1ternativa interesante para so1ucionar 
necesidades 1oca1es modestas. 

Las ·imp1icaciones de1 uso correcto de este tipo de energía 
podrían tener consecuencias optiaistas a1 ser coaparadas con 1a• 
que hasta ahora se han uti1izado en 1o referente a1 
abastecimiento de energía. Sus ap1icaciones pueden resu1tar 
a1tamente úti1es. La demanda tota1 de agua ca1íente de una 
edificación podría muy bien satisfacerse mediante 1a conversidn 
de 1a energía so1ar incidente en su cubierta. Las habitacione• 
pueden diseñarse para a1canzar los niveles óptimos de confort de 
una manera casi automática ya Sea mediante el aprovechamiento del 
movimiento diario y estacional del Sol. del almacenamiento de 
energía térmica en muros y pisos. mediante la captación de calor 
utilizando ele•entos arquitectónicos. etc. Inclusive. mediante el 
uso activo de ia energía so1ar. se puede hacer funcionar aparatos 
de radio y te1evisión utilizando 1a energía e1éctrica que se 
transforma de 1a energia producida por e1 So1. opción interesante 
para regiones rura1es poco comunicadas. 

E1 uso pasivo de 1a enercia solar puede ser una opción 
importante en e1 proceso de provisi6n y ahorro de energ~a en 
zonas remotas de México. Consideremos. por ejemplo. que e1 
transporte de energía tiene un costo que puede ser reducido o 
e1iminado si se aprovecha 1a radiación solar que incide. en mayor 
o menor esca1a. sobre todos los 1ugares de nuestro país. 

Por 1as anteriores consideraciones es necesario pensar en 
otras fuentes energéticas. Durante años 1a po1Ítica de precios 
bajos de los hidrocarburos había desalentado e1 uso de otros 
recursos energéticos y propiciado e1 consumo excesivo de energía. 
pero esta situación tiende a cambjar drásticamente debido a las 
po1íticas de 1os •ercados internaciona1es Y a1 desmedido proceso 
inC1acionario. Simp1emente. e1 tomar en cuenta 1as opciones que 
nos ofrecen 1as Cuentes a1ternas de energía nos dara mayor 
versati1idad ante nuevas situaciones. y en e1 caso de la energía 
solar. tendremos como consecuencia inmediata ahorros que. 
lógicamente. redundarán en beneficios de la economía individua1 y 
nacional. 
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1.2. SISTEMAS f'Jll.SIVOS DE ENERGIA SOLAR. 

E1 uso pasivo de 1a energía so1ar va cobrando mayor 
impor.tancia dia con día. Las 1imitaciones económicas y 
energéticas a 1as que se enfrenta e1 arquitecto hacen necesaria 
1a uti1izacidn máxima de 1os recursos con 1os que cuenta. 

Los sistemas que uti1izan pasivamente 1a energía so1ar 
proveen una posibi1idad interesante a1 diseñador para reso1ver 
ciertos prob1emas de dise~o arquitectónico· donde 1as necesidades 
enercéticas y de economía son importantes. 

Pero ... que son sistemas pasivos? 

i~I 
Podemos c1asificar todo tipo de sistemas de funcionamiento 

de un edificio en tres grupos: 

1. Sistemas Activos. 
2. Sistemas Pasivos. 
3. Sistemas Híbridos. 

Los sistemas ACTIVOS emp1ean a1gún tipo de equipo •ecánico 
en su funcionamiento. En 1a formaciOn profesiona1. ei arquitecto 
genera1mente ha aprendido a reso1ver prob1emas de diseño mediante 
insta1aciones especia1es y equipo e1ectromecBnico. Si 1a 
temperatura ~nterior de una edificación es demasiado fria. 
proponemos ca1eCacci6n e1éctrica. Si hay demasiado ca1or en un 
1oca1. nos decidimos por un sistema de aire acondicionado. Si 
1os nive1es de i1uminaci0n son demasiado bajos. in.ediatamente 
incrementamos 1a cantidad de 1uminarias en un espacio o 
aumentamos su potencia. Pero no todos 1os casos se pueden 
reso1ver satisfactoriamente a base de máquinas o equipo. que si 
bien son muy úti1es en ciertos casos. en otros su uso puede no 
estar tota1mente justificado. 
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Loa sistemas PASIVOS. por otra parte. recogen y distribuyen 
1a ener~ia por medios no-mecánicos. es decir. NATURALES. 

Ea 1a forma natura1 de usar. 1a energía. 

La diCerencia primordiai entre ambos tipos de sistemas es 
que e1 pasivo trabaja esenci81mente a base de1 aprovechamiento 
natura1 de 1a energía que existe en e1 ambiente próximo a 1a 
edificación. aientras que un sistema activo tiene que recurrir a1 
transporte de a1gÚn .. tipo de energía de1 exterior < e1ectricidad. 
por eje-.pl.o). 

Un caso práctico de1 uso de una estrategia pasiva en e1 
diseño sería. por ejemp1o. 1a de bajar 1a temperatura de un 
espacio aediante 1a venti1aci6n natural.. La estrategia activa. en 
este mismo caso. sería uti1izar extractores o venti1adores 
e1éctricos para 1ograr e1 mismo objetivo. 

Que ventajas se obtienen a1 usar estrategias pasivas? 

Muchas se mencionan en 1a 1iteratura. pero entre l.as principal.es 
se encuentran 1as siguientes: 

1. ECONOMI:A. 
2. EFICIENCIA. 
3. CONFORT. 
4. SIMPLICIDAD. 
S. ATRACTIVO COMERCIAL. 
6. PREFERENCIA. 
7. SEGURIDAD. 

Los sistemas pasivos uti1izan 1a energía natural. del. 
ambiente. 1o que representa un ahorro para e1 usuario. 
Tratamos de economizar en energía comerc~ai. reduciendo así 
costos de funcionamiento. 

Ahorraremos energía. y por 1o tanto. dinero. 
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En 1as regiones donde es común e1 uso de aparatos 
e1ectromecánicoe. 1as consideraciones econdmicas son e1 factor 
motivaciona1 más importante para 1a imp1antación de estrategias 
de1 uso pasivo de 1a energía so1ar. Aún cuando 1a conservación 
de 1a enercía y 1a autosuficiencia se consideran como factores 
de primera importancia. e1 aspecto económico juega un pape1 
re1evante. En un estudio rea1izado hace unos cuantos años en 1os 
E.U. <Zentuer. 1983) se encontró que 1a razón principa1 en 1a 
decisión de uti1izar sistemas pasivos Cué e1 incentivo económico. 
aecún 1o muestran 1oa resu1tados de 1a 1a Tab1a I.1: 

:I~!H~~ L.~ 

H~~QH~§ ~AH~ ~~2º~B S~§~§ ~AªX:IA~XQH Qº~ XH~Q~BAH 
§~§ll!:!a§ PA§.IYºª Q~ t;~RGXA §2.b~B...:.. 

Ahorro en castos: Economia 

Sensación So1/Cá1ido 

Gusta e1 diseño 

Ahorra 1o• recursos 

U•o de fuentes a1ternativae de 
eners:!a. 

La aejor casa que •• encontr6 

Otro• 

~t!IA:!g~ 

96 s 

82 s 

79 s 

75 s 

43 s 

14 s 

25 s 

(Zentuer. 1983) 

Si bién estos resu1tados pueden no ap1icarse en su tota1idad 
a circunstancias como 1a de nuestro país. observamos que e1 
interés econóaico juega un pape1 primordia1 para 1a e1ecci6n de 
sistemas pasivos de energía so1ar en 1os diseños arquitectónicos. 

Las formas natura1es en 1a adainistración de 1a eners!a son 
genera1mente 1as más baratas inicia1 y posteríormente. Ahorramos 
recursos con e1 paso de1 tiempo y su mantenimiento es mínimo. A1 
no tener un número grande de piezas m6vi1es. e1 desgaste Y 1a 
reposición de refacciones es infinitamente •enor. 
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Los costos de ca1eCacción o enCriamiento de una edificación 
pueden ser fáci1mente reducidos. Huchas de 1as formas de 
economizar energía son gratuitas: para ahorrar en ca1efacci6n. 
por ejemp1o. se pueden cerrar o se11ar 1as fugas de aire ca1iente 
ta1es como son 1os registros de vent-il..aci6n y chimeneas. cerrar 
1as habitaciones deshabitadas. En el.. caso de 1a refrigeración. 
ae podría ev~tar el.. uso de equipo mecánico Y abrir ventanas para 
per•itir que 1a ventil..ación natural.. reduzca l..a te•peratura. 

Otras aodificaciones no son gratuitas. pero sí económicas: 
iapl..ican un &asto inicial.. que al.. final.. de cuentas se pagará con 
el.. aismo ahorro. La aayor parte del.. cal..or de un edificio se 
pierde por conducción Ca través del.. techo o de l..as paredes) o por 
inCil..tración (el.. aire cal..iente.escapa siendo reeapl..azado por aire 
frío). La adición de material.es aisl..antes en l..as ventar.as 
durante l..a noche. así como en •Uros y techos. puede ser una 
opción interesante. El.. pl..antar una barrera de árbol.es o arbustos 
co•o protección contra el.. viento podría evitar l..a pérdida de 
enersía cal..oriCica de una edificación situada en una zona fría. y 
por l..o tanto ainiaizará 1os costos de ca1efacci6n e1éctrica. 

Existen •uchas otras formas de econo•izar. pero l..a aanera 
aás sencil..l..a es diseñar nuestro edificio correcta y natural.mente 
desde e1 principio. 

IEFXCXENCXA. 

Uti1izanclo estrates~as natura1es nues"C.ro• diseños serán •á• 
ef".:1.c~entes. 

E1 desperdicio de enercia debido a eatrateciaa •a1 
orientadas puede ser reducido y hasta e1iainado. Seguramente 
cada uno de nosotros ha desperdiciado enercía adn sin saberl..o o 
s.:1.n darse cuenta. cuando se desea il..uainacidn en e1 área obscura 
de una casa. 1Ógicamente se recurre a encender un foco. Lógico? 
No será aas bien un hAbito? Al.rededor del.. 95 ~ de 1a enercía que 
consume un foco .. normai•• (del.. tipo incandescente. de tuncsteno) 
se desperdicia desde.el.. punto de vista de i1uminaci6n. pues casi 
toda 1a enersía se disipa directamente en forma de cal..or. 

Si bien un aumento en l..a temperatura interior de una 
habitación puede no causar mayor •al.estar. en casos donde se 
requiere mucha il..uminaci6n. ésto puede resu1tar incómodo. Sobre 
todo. si 1o que deseamos es l..uz. estamos uti1izando para este fin 
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so1o 1a vigésima parte de 1a energía que gastamos. desperdiciando 
e1 resto. 

Un proyecto que incorpore dentro de su diseño estrategias 
que aprovechan 1a energía de que se dispone natura1•ente ser~ por 
1o tanto más eficiente pues no tendrá que hacer uso de fuentes 
externas. 

Losrare.mos mayores nive1es de confort. 

Quizás una de 1as consideraciones más comunes a este 
respecto sería e1 de cuestionarse si en SQQg~ 1os casos de 
prob1emas de diseño e1 equipo mecánico nos proporciona un nive1 
satisfactorio de confort. o existen ocasiones donde una so1ución 
natura1 dá un mejor resu1tado. 

Hay quienes consideran que 1os sistemas activos comunmente 
uti1izados (aire acondicionado. 1uz artificia1) no son 1a 
so1ución óptima a 1os prob1emas de contro1 de temperatura o 
i1uminación. Por ejemp1o. e1 tono azu1-verde de 1a 1uz 
C1uorescente que se tiene genera1mente en a1gunos edificios de 
oficinas resu1ta poco agradab1e (y poco favorecedora) para e1 
trabajo cotidiano. E1 ser humano está acostumbrado a ver con una 
1uz de una mayor gama cromática como 1a que proporciona 1a 
i1uminación natura1. obviamente trae como consecuencia que esta 
1uz b1anca sea más agradab1e. Los sistemas natura1es pueden ser 
ap1icados de una manera exitosa siempre y cuando se cump1an con 
ciertos 1ineamientos de diseño. 

Una de 1as grandes ventajas en e1 uso de estrategias pasivas 
es su simp1icidad. Una vez entendidos 1os conceptos básicos de 
funcionamiento. 1os sistemas pueden ser Cáci1men~e diseñados y 
manejados. 

Las edificaciones que usan sistemas pasivos para 1a 
uti1ización de 1a energía so1ar son en genera1 más atractivas 
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económicamente a1 momento de comercia1izar1as. comparadas con 
aque11os diseños que fueron hechos de 1a manera convencionai. si 
se exp1ica, ciaro está. esta ventaja a1 usuario. 

A menudo 1os sistemas pasivos en 1a uti1ización de 1a 
enersía son mucho más atractivos para cierta gente. curiosamente 
se cita en 1a 1iteratura que esta preferencia genera1mente se dá. 
cuando menos en 1os paises desarro11ados. en gente con vocación 
o gustos artísticos y en personas con una educación mayor a 1a 
promedio. Los usuarios con frecuencia comentan que sienten que 
hacen ••vivir•• su casa. La mayoría de 1.os ocupantes de casas 
habitación que uti1izan estrategias pasivas en e1 aprovechamiento 
de 1a energía so1ar en e1 sur de 1os E.U., por e3emp1o. han 
cursado carreras universitarias y aón posgrados. De e11o se 
deduce que. por 1o menos en ciertas circunstancias. aque11os que 
han tenido 1a oportunidad de aicanzar una educación superior son 
genera1mente más abiertos a 1as tecno1ogÍas especu1ativas o 
avanzadas. y además, integran 1os grupos socia1es que usua1mente 
tienen posibi1idades económicas para invertir en esas ideas. 

Una consideración que parece obvia es que 1os sistemas 
pasivos en e1 aprovechamien~o de 1a energía son mucho más seguros 
que 1os activos. debido a su funcionamiento natura1. A1gunas 
consideraciones sobre preocupaciones de1 efecto nocivo a 1a sa1ud 
que pudieran tener ciertos materia1es comunmente uti1izados en 
sistemas activos se comentarán en e1 caso introductorio 3.1. 

Desde e1 punto de vista estadístico. cdmo han funcionado 1as 
edificaciones que uti1izan sistemas pas~vos en su diseño? O 
visto de otra manera. 

Cómo han respondido 1os usuarios cuando se 1es pregunta su 
opinión sobre 1as ventajas que se mencionan anteriormente? 

La mayor parte de 1os usuarios de edificaciones que uti1izan 
sistemas pasivos para e1 aprovechamiento de 1a energía so1ar no 
só1o estdn conformes con 1os diseños. sino que muestran una 
tendencia positiva hacia este tipo de proyectos. En 1os estudios 
antes mencionados (Zentuer. 1983; Katz. 1983) e1 93 ~ de 1os 
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propietarios o usuarios de 1as casas habitación que invo1ucran 
a1cún tipo de estrategias en sistemas- pasivos. especia1mente 
enfocados a l.a cal.efacción. sentía que 1os diseños que tenían sus 
edificaciones funcionaban como se había. esperado. e :l.nc1uso. 
superaban sus expectativas. 

Desde un punto de vista cenera1 (considerando 
cal.efaeción. enfriamiento. 1uz natura1. etc.). e1 67S del.os 
usuarios reportaron estar ••muy satisfechos••. mi.entras que ninguno 
de el.l.os reportó estar ••:1.nsatisf'echo••. Un 1istado de l.os 
probl.eaas encontrados en este caso y su srado de seriedad se 
muestran en l.a tab1a I.2. 

:!~BL~ .!~Z 

E§~B~~ªj~ ~!§i~~~~i~ºE~~a~ªYiªH~~j¡~~Q~~E~f~I~Bi~ª!~m;;~~B.:.. 

Goteras y .fugas 0.89. 

Habitaciones demasiado frias 0.74 

Habi~aciones demasiado ca1ientes 0.59 

Condensación en vantanas 0.44 

Desteñim:l.ento Ctel.as, a1fombras) 0.41 

Cubrir ventanas incl.inadas 0.36 

Oesl.um.braa:l.ento 0.26 

NOTAS' 

La escal.a de ••va1or Promedio.. percibido 
probl.ema .fué eval.uada según l.a esca1a 0 a 4. 
de afec~ación ai usuario. de ia manera que 
sigui.ente tabl..a: 

en l.a seriedad del. 
aumentado e1 erado 

se muestra en 1a 
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Adaptado de: 

4. rnto1erab1e. 

3. Huy serio. 

2. Serio. 

1. Recul.ar. 

0. Ningún prob1ema. 

Katz. H.A. ..Passive So1ar Energy in Arizona: 
Homeowners • Attitudes and Perceptions•• 
Sth National. Passive Sol.ar Conference. 
American soiar Energy Society. Inc. 
Santa Fe. New Hexico. 1983. 

Debe hacerse notar que ninguno de l.os encuestados percibió 
a1guno de estos probl.emas como ••intol.erabl.e": Y cuando se 
promedian l.os val.ores percibidos de seriedad. l.a media nos ofrece 
un resul.tado que no l.1ega al. val.or que considera al. probl.ema como 
.. regu1arº. Asimismo el. probl.eIÜ.a al. que mayor seriedad se l.e 
cal.ifica C1as goteras y fugas> no puede ser enteramente atribuido 
al. uso de un sistema nuevo de aprovechamiento de energía. y sí en 
cambio podría ser un probl.ema general. de construcción en todas 
l.as casas. independientemente de que se usen o no sistemas 
pasivos de aprovechamiento de energía sol.ar. 

Entre l.as características general.es de l.os usuarios de l.os 
estudios antes mencionado. y al. menos de aquel.l.os que han sido 
entrevistados. resal.tan l.os de tener una educación superior a l.a 
del. promedio. ser inovadores. poseer una buena situación 
económica. encontrarse dentro de un grupo que puede cata1ogarse 
como jóven. tener preocupaciones por el. medio ambiente. y de 
formar. en general.. famil.ias pequeñas. 

En otro estudio símil.ar (Zentuer. 1983) se eval.uó el. grado 
de satisfacción de 1os dueños y usuarios de hogares con sistemas 
pasivos e1 aprovechamiento de l.a energía so1ar. y l.os 
resul.tados son sorprendentemente concordantes: ia gran mayoría 
de 1os entrevistados (97~) reportaron estar satisfechos muy 
satisfechos con e1 diseño en generai de su casa. Ninguna 
insatisfacci6n realmente seria fue encontrada en e1 estudio. 
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Cuando 1os usuarios han sido entrevistados sobre 1as 
mo1estias que pudieran tener con este tipo de construcciones 
comparadas con 1as convenciona1es CMcLain. 1983) no es frecuente 
encontrar respuestas que pudieran dar 1a pauta hacia un patrón 
consistente. pues 1os prob1emas usua1mente son mínimos o de poca 
importancia. Un prob1ema que fué citado. por ejemp1o. consiste 
en 1a frustración creada cuando un d!a so1eado se nub1a 
rápidamente y no hay nadie en 1a casa que pueda (o sepa) ajustar 
1as persianas de contro1 de radiación so1ar. 

En genera1 1os entrevistados en este estudio no consideran 
ninguno de estos incidentes como prob1emas sérios. y tampoco 
ciertamente como razón para cambiar a1 tipo convenciona1 de casa. 
Las tendencias son. por mucho. más frecuentemente positivas que 
negativas. aún en sociedades donde. por circunstancias económicas 
y c1imáticas. e1 confort térmico y 1umínico puede ser ajustado 
automáticamente por medio de equipos e1éctricos (termostátos. por 
ejemp1o). 

Muchas de 1as personas reportan haber recibido beneficios y 
satisfacciones inesperadas a1 entender y usar estrategias pasivas 
en e1 aprovechamiento de 1a energía so1ar. En c1imas fríos. por 
ejemp1o. e1 sentimiento más grato que se reporta es e1 de1 
confort físico y psico1Ógico que se 1ogra a1 uti1izar medios 
natura1es de contro1 térmico (casi 1a tota1idad de 1as casas 
tienen un 1ugar para descansar cerca de 1a chimenea o en 1a parte 
que recibe ca1or radiante de1 So1). 

Una ventaja adiciona1 que se menciona es 1a de operaciOn 
si1enciosa de1 sistema. cuando se 1es compara con sistemas 
activos. que son en genera1 ruidosos. 

En 1os dos estudios antes mencionados. hechos sobre un 
número mediano de casas habitacion (27 y 28 casos) se encontró 
que 1os ocupantes se distribuyen en un amp1io rango de edades. 
aunque 1a mayoría de 1os usuarios son re1ativamente Jóvenes. 
Esto parece indicar que 1os sistemas pasivos de aprovechamiento 
de energía so1ar. aún cuando parece ser tecno.1ogía .. moderna ... 
tiene un atractivo genera1 y nó está restringido sÓ.10 a usuarios 
jóvenes. 

Si bien estos estudios muestran .1as actitudes positivas de 
habitantes de paises con características muy definidas. seria 
vá1ido entonces e1 preguntarse si esas actitudes son simi1ares en 
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un país como e1 nuestro. En un estudio rea1izado por e1 autor 
(Reyes. 1989) sobre ésta cuestión. se obtienen resu1tados 
sumamente interesantes. Las eva1uaciones de 1a ser~edad de 1os 
prob1emas comentados por Katz en su estudio de1 sur de 1os E.U. 
se presentan a continuación. ahora. ca1ifi.cados por 1oa usuarios 
de casas .. so1ares .. en .1a región centra1 de México (bajio 1a misma 
eaca1a de 0 a 4): 

TABL~ .!~~ 

QRA~E0~s~~:~~~~~sº~t~~E~R~~~i~~~ ~~ ~~~i~6~ro~ 
<PromedioS-de-l:OS-grupos<:0ñS~deraaos-en-e1-e&tüdio. 1907> 

Goteras y fugas 

Habitaciones demasiado frías 

Habitaciones demasiado ca1ientes 

Condensación en ventanas 

Desteñimiento Cte1as. a1fombras) 

Cubrir ventanas inc1inadas 

Des1umbram.iento 

Toaado de: Reyes Reynoso. Raú1. 

0.976 

0.178 

0.228 

0.065 

0.440 

0.752 

0.172 

Tés is Doctora1. 
-cap:- zv. Parte 4. 

UNAH. 1989. 

Una conc1usión obvia a1 ana1izar 1os resu1tados de ambos 
estudios es que. aun siendo eva1uaciones obtenidas de grupos en 
diferentes circunstancias Cc1imáticas. po1íticas. educativas. 
socia1es. económicas. só1o por nombrar a1gunas>. existen 
coincidencias i•presionantes. Notamos que ninsuno de 1os 
promedios mencionados a1canza un nive1 de situación prob1ematica 
•••ediana... y por 1o genera1. quedan dentro del. -rango de1 
ca1ificativo º:muy 1igeroº a .. no existente••. Asimisao existen 
coincidencias interesantes en 1os val.ores atribuidos por 1os 
encuestados de 1os dos paises a a1gunos prob1eaas: e1 
desteñimiento de te1as y a1fombras (0.41 y 0.44). des1u•bram~ento 



(0.26 y 0.172). En otros 1a variación es mucho mayor. como en 
1a consideración de1 posib1e prob1ema de tener habitaciones 
demasiado Crías (0.74 y 0.178). Es evidente que en este caso 
particu1ar 1a variación es debida precisamente a 1a diferencia 
de 1os rigores c1imáticos de 1as regiones que habitan 1os 
usuarios de cada estudio. 

Como conc1usiones se podrian mencionar que 1a gravedad de 
1os prob1emas asociados con e1 funcionamiento de 1os edificios 
que incorporan sistemas pasivos en e1 aprovechamiento de 1a 
energia so1ar se puede ca1ificar como prácticamente nu1a. y en e1 
caso de haber prob1emas. éstos son de una seriedad mucho más baja 
cuando se 1es compara con 1os que comunmente se encuentran en 1os 
diseños convenciona1es. Las ventajas que ofrece e1 uti1izar 
estrategias so1ares pasivas exceden. significativamente. e1 
esfuerzo necesario para aprender1as y ap1icar1as. 

Qué debemos hacer para ap1icar estas estrategias? 

E1 principa1 cambio es de ACTITUD. 

Consideraremos que con un poco más de e!ifuerzo diseñaremos 
mejores proyectos. 1o cua1 dará a1 arquitecto mejor preparado 
mayores oportunidades de trabajo Y desarro11o profesiona1. Para 
permanecer competentes en 1os años futuros debemos tener por 1o 
menos e1 conocimiento básico sobre estos temas. 

Nuestras técnicas de diseño natura1 serán parte integra1 de 
nuestros proyectos. 

E1 concepto principa1 en e1 uso de estrategias pasivas es 
dejar que 1a natura1eza opere nuestro sistema para reducir a1 
mínimo e1 equipo mecánico. La manera en que podamos maximizar 
1a ayuda que prestan 1os procesos natura1es a nuestro diseño 
estará só1o 1imitada por nuestra imaginación. 

Las energías natura1es que ca1ientan y enfrían; agregan. 
retienen o quitan humedad a1 ambiente. pueden muy bien 
aprovecharse distribuyéndo1as de 1a ~anera que 1ogren nuestro 
mayor confort. Ya que e1 c1ima no se va a adaptar a nuestras 
necesidades. nuestros diseños aprovecharán 1o bueno de 1os 
cambios. 
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Podremos eva1uar 1a eCectiv~dad de nuestros diseños? 

C1aro t Muchos son l.os enfoques que podemos usar: gráficas. 
esquemas. metodos numéricos. etc .• todos e11os muy accesib1es. y 
que nos proporcionan e1 ~nstrumento para tener una eval.uación 
objetiva de1 funcionamiento de nuestras estrategias. 

Conoceremos 1as reg1as básicas genera1es para resol.ver 
a1gunos prob1emas de diseño. No son l.os únicos. Habrán al.gunos 
otros que sean mas exactos. pero en estos casos preferimos l.a 
simp1icidad a 1a exactitud en·esta guia. 

El. trabajo que se real.~ce será. sin embargo. un buen 
comienzo para 1a persona que quiera introducirse a1 conocimiento 
de 1os sistemas pasivos que aprovechan l.a energía sol.ar. Para 
1oa interesados que desean profundizar sobre ciertos temas. 
podran referirse a l.a bib1iografía básica de consu1ta que se 
encuentra a1 final. de este escrito. 
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1.3. BREVE Plt.NORAMA HISTORICO. 

Un conocido refrán dice que no existe nada nuevo bajo e1 
So1. Esto es particu1armente cierto en e1 caso de 1.os usos 
pasivos de 1a energía so1ar en 1a Arquitectura. La historia de 
1as ap1icac1.ones de estrategias pasivas de 1a energía so1ar es 
l.arga. su estudio sistemático. por otro 1ado. es corto si se 1e 
compara con 1a duración de 1a aparición de1 hombre. 

El. termino ••pasivo" fue citado por primera vez por R. 
Banham en e1 11.bro ºArquitectura de1 Entorno Bién C1imatizado .. 
(Architecture of the Wel.1-Tempered Environment) y posteriormente 
citado por s. Szokol.ay en 1967. El. término fue reinventado por 
B. Rogers en 1975 CHernández. 1984). Los estudios. pues. son 
rel.ativamente r.ecientes. La historia. por otro 1ado. es 1arga. 

Entre 1as tecno1ogÍas de aprovechamiento de 1a energía 
so1ar. 1as estrategias pasivas son 1as más antiguas. Si 
consideramos que dentro de 1as citadas estrategias no sólo se 
encuentran métodos para 1ograr un ambiente térmico agradab1e. 
sino que existen muchas otras que se encuentran directamente 
re1acionadas con e1 So1. veremos que 1as antiguas civi1izaciones 
uti1izaban métodos para su ap1icación (concientes o nó de que 
éstas eran estrategias de diseño). 

En China. por ejemplo. en 1os años 3000-3500 a.c .• se 
orientaban 1os pueb1os hacia e1 sur para poder aprovechar 1a 
radiación so1ar en invierno Ca1gunas de estas prácticas se 
investigan y comentan en Butti & Per1in. 1980). 

En e1 antiguo Egipto se conocían y ap1icaban 1os principios 
básicos de diseño para 1ograr una precisa i1uminación natura1. 
sin desapegarse de 1as características de adecuación c1imática de 
sus construcciones. Los temp1os egipcios son un ejemp1o palpab1e 
de 1a uti1ización de aicunas estrategias pasivas. E1 tama~o de 
ias aberturas estaba natura1mente 1imitado por 1as restricciones 
de claros desde el punto de vista estructura1. por e1 uso de la 
piedra en sistemas de trabe y co1umna. Pero además 1a misma 
textura y espesor de 1os muros servía a1 dob1e propósito de 
suavizar y difundir 1a 1uz directa so1ar a1 tiempo que proveía 
a1macenamiento por medio de masa térmica reduciendo 1os drásticos 
cambios de temperatura característicos de 1os c1imas .desérticos 
CMoore. 1985). 
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En a1gunos grandes temp1os l.a 1uz era introducida por medio 
de ventanas especia1mente dise~adas y adecuadas con e1ementos 
para suavizar 1a i1uminación. En a1gunos otros. 1a J.uz 11egaba 
a1 interior a través de aberturas en· 1os te"chos o en 1os muros 
1atera1es. aparte de 1as entradas norma1es a 1os edificios. En 
e1 Gran Teap1o de Ammón. en Karnak. 1a cantidad de 1uz se 
administraba intencional.mente para crear ambientes propicios a 
1os ritos (ver figura 1.4). 

A este respecto comenta Pignatari C 1983 > : ..... observamos. 
por 1a p1anta. que a medida que se camina hacia e1 santuario. 1a 
J.uz se va haciendo más escasa. ·. más rara: a cie1o abierto es e1 
patio; con persianas de piedra. l.a sa1a hipósti1a; cerrados. 1os 
1aberinticos recintos que 11evan a1 santuario. . •. Aquí. 1uz y 
no-1uz son signos ideo-teol.ógicos del. poder. combatiendo en e1 
ámbito de 1.a arquitectura••. 

No tenemos documentos Císicos que comprueben históricamente 
J.os conocimientos de 1os antiguos egipcios sobre estos temas; 
sus obras. 1o que queda de e11as. son 1a referencia básica con 1a 
que contamos. Habrían de pasar a1gunos sig1os más para que se 
documentaran 1as estrategias de diseño arquitect6nico por 
escrito. 

Las reCerencias escritas que primero se mencionan 
(Concheiro. 19BSo Butti. 1981) se dan en 1a antigua Grecia. por 
el. sig1o V a.c .• cuando Aristóteles. Jenofonte y Esquil.o 
establ.ecen 1os principios básicos de1 aprovechamiento natura1 del 
Cenómeno de J.as estaciones de1 año y 1a orientación correcta de 
ias edificaciones para provecho de J.os usuarios. 

Jenofonte (444-354 a.c.>. escritor griego nacido en Corinto. 
en ~~mQ~ª~A~ia. un escrito para 1a deCensa de 1a memoria de su 
maestro Sócrates. comenta 1o siguiente: 

••una vez cuando é1 < Socrates) comentaba sobre J.as casas. que 1a 
be11eza y 1a utilidad eran 1o mismo. estaba dando una J.ección en 
e1 arte de construir casas de 1a manera como deberían de ser. 
Enfocó e1 problema como: .. No es cierto que el. tener e1 tipo 
adecuado de casa sería tanto úti1 como placentero para vivirl.a? .. 



PfLONOS 

FIGURA t.4= 08.AN TEM~LO DE AMMON, EN IC.ARNAK 

FIGURA t.5: OLYNTHUS, GRECIA. (432 A.C.) 
ILUSTRACI°"" DE LA PLANTA ORTOGONAL DE LA CIUDAD. TODAS LAS 
CONSTRUCCIONES SE ORIENTABAN HACIA EL SUR. 
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Y siendo ésto admi. tido. ..Es p1acentero. .. preguntó. 
fresca en verano y ca1iente en invierno?•• 

..e1 tener1a 

Y cuando todos estuvieron de acuerdo en también ésto. ..Ahora. en 
1aa casas con una exposición hacia e1 Sur. 1o•• rayos so1ares 
penetran 1os p6rticos durante e1 invierno. pero ·en verano. 
estando menos inc1inados. nos permiten tener sombra. Si 
entonces. éste es e1 mejor arreg1o. debemos construir e1 1ado sur 
mas e1evado para captar e1 So1 durante e1 invierno. mientras que 
e1 1ado norte será más bajo para evitar 1os vientos fríos••. 

Memorabi1ia. 
LibrO-IiX~-Cap. vxxx. 

Hacia e1 sig1o V a.c. tanto 1a madera como e1 carbón eran 
escasos en Grecia. Estos materia1es eran importantes porque 
proporcionaban e1 combustib1e para quemar en 1os braceros que 
proveían de ca1or a 1as ediricaciones. A1 consumir 1a existencia 
de maderas de 1a Hé1ade. 1os griegos tuvieron que depender cada 
vez mas de 1as costosas importaciones de Asia Menor y Rusia. Fué 
por e11o que en esta época se hizo popu1ar e1 aprovechar 1a 
energía so1ar para moderar 1os cambios térmicos de1 c1ima. 

No sÓ1o se intentaba que 1as casas particu1ares tuvieran una 
orientación prodominantemente hacia e1 sur. sino también ciudades 
enteras fueron trazadas considerando 1os distintos movimientos 
de1 so1. Un ejemp1o c1aro de e11o es 1a ciudad de 01inthus 
(figura 1.5). Situada en 1a parte superior de una e1evacidn 
montañosa. 1as ca11es de 1a ciudad fueron trazadas ortogona1mente 
en direcciones norte-sur y este-oeste. Esta disposicidn permitía 
1a orientación de 1as casas para que aprovecharan 1as distintas 
posiciones de1 so1 en 1as estaciones de1 año. Los habitantes de 
01inthus sabían que durante e1 invierno e1 so1 parece moverse 
describiendo un arco bajo en 1a bóveda ce1este. mientras que en 
verano su camino diurno es cás vertica1. Las casas habitación 
eran diseñadas de manera que pudíeran hacer uso raciona1 de estos 
movimientos: gran parte de 1a construcción estaba orientada 
hacia e1 sur con vo1ados de dimensiones ta1es que permitían 1a 
entrada de 1os rayos so1ares ·en 1os meses-de invierno mientras 
que 1os b1oqueaba en 1a época de ca1or. La parte norte de 1as 
viviendas fue pensada con 1a estrategia de proteger 1a casa de 
1os vientos rríos de1 norte y por 1o tanto tenía. si acaso. pocas 
ventanas. 



E1 uso de ia energía so1ar en 1a antigua Grecia no encontró 
1Ímites en 1as c1ases socia1es que 1o aprovecharon. Estrategias 
de ap1icacidn 1as encontramos tanto en 1as habitaciones oficia1es 
de1 Pa1acio Rea1 de Pérgamo como en 1as casas más humi1des de 
01inthus, de manera que se puede decir que ésta fué una 
preocupación importante de 1os diseñadores de arquitectura en esa 
época. 

Los romanos por su parte, también aprovecharon 1as 
enseñanzas de 1os griegos. Como 1a pob1ación he1énica, también 
1a romana acabó con 1os recursos combustib1es de su regi6n. 
Cerca de 1a ciudad de Roma, Monte Cimino fue e1 origen de mucha 
de 1a madera consumida por 1a sociedad romana. Ya para e1 sig1o 
I a.c. era necesario importar combustib1es de regiones tan 
1ejanas como e1 Cáucaso. Dos sig1os después, hacia e1 sig1o X 
d.c .. 1os grandes señores podían gozar de 1a comodidad de 1a 
ca1efacción centra1 e rudimentaria) que, sin embargo, podía 
consumir hasta cerca de 140 Kg de madera por día (Wade, 1983, p. 
28). E1 interés por ahorrar recursos, especia1mente económicos, 
hizo que 1os diseftadores se interesaran por 1as estrategias de 
diseño heredadas de 1a civi1ización he1énica. Los diseñadores 
romanos no se 1imitaron a copiar 1as antiguas estrategias 
griegas, sino se atrevieron a investigar aún más sobre este tema. 

Es en esta época cuando personajes como Vitruvio, Pa1adio y 
Faventino dieron gran re1evancia a 1a correcta ap1icación de 
estrategias para e1 uso de 1a energía so1ar en 1a construcción 
(ver. por ejemp1o. e1 extracto de uno de 1os escritos de Vitruvio 
en e1 capitu1o 2.2). Inc1usive, según a1gunos autores CButti. 
19811. fueron 1os mismos romanos 1os que emp1earon e1 vidrio en 
1as ventanas para crear un sistema pasivo de a1macenamiento de 
energía Ce1 que ahora 11amamos comunmente e1 .. efecto 
invernadero .. ), que si bién no estamos seguros de que conocieran 
1os principios básicos de 1a teoría. por 1o menos sabemos que 
conocían su ap1icación practica. Un buen ejemp1o de e11o eran 
1as protecciones transparentes que se tenían en 1as termas y 
baños pÚb1icos para ayudar a mantener un ambiente ca1uroso en su 
interior. En 1os diseños previos. 1as termas tenían pequeñas 
aberturas en 1a piedra para dejar entrar tanto aire como 1uz. En 
un nuevo concepto. e1 baño que integraba estrategias so1ares. 
conocido como ••ca1darium... tenía grandes ventana1es orientados 
hacia e1 suroeste, es decir. hacia 1a puesta de1 So1 en invierno. 
Además de e11o contaba con ventanas hacia e1 sur con objeto de 
e1evar 1a temperatura interior de 1a zona de baño. 



No só1o en 1as obras púb1icas romanas se ap1icaron 1as 
estrategias para e1 aprovechamiento pasivo de 1a energía so1ar. 
En a1gunas casas habitación se intentaba que 1as ventanas fueran 
orientadas hacia e1 sur. Por ejemp1o. en 1a vi11a de un rico 
escritor, P1inio e1 Jóven. e1 estudio de trabajo C11amado 
.. he1iocam1.nus"" > fue diseñado con una p1anta semicircu1ar con 
ventana1es de vidrio transparente o mica hacia e1 suroeste, para 
captar e1 ca1or de1 so1 de invierno por 1as tardes. 

E1 vidrio no era di.Ci.ci.1 de conseguir en Roma. La 
fabricación de este nuevo materia1 estaba en auge, ya sea por e1 
sistema de pu1ido de mica o se1enita en 1áminas re1ativamente 
de1gadas por e1 proceso de vaciado de vidrio derretido en 
mo1des. Otro proceso siai1ar invo1ucraba e1 sop1ado de1 vidrio 
derretido en forma de ci11.ndros. a 1os que se 1es daba forma para 
después 1aminar1o con herramientas especia1es. La técnica no 
resu1taba demasiado rudimentaria para 1as necesidades de 1a 
época: se podían inc1usive fabricar vidrios hasta de 1.00 m x 
0.70•-

Para darse cuenta de 1a importancia que tenia en 1a antigua 
Roma e1 aspecto de 1a orientación de 1as construcciones. se 
menciona que durante e1 sig1o II d.c. e1 derecho romano 
estab1ecia ya como ofensa civi1 coiocar obstácu1os que impidieran 
1a 11egada de 1os rayos so1ares a edificios diseñados para ta1 
f"in. 

Pero no só1o en 1as antiguas civi1izaciones e1 
aprovechamiento pasivo de 1a energía so1ar cobró i•portancia 
básica. Ea aap1iamente conocido e1 hecho de que en Medio Oriente 
1as estrategias arquitectónicas para producir enfriamiento en 1as 
construcciones se han ap1icado por sig1os. sin que nadie haya 
podido precisar una fecha de inicio de su uso. Co•o ejemp1o só1o 
mencionaremos uno de 1os muchos que se podrían dar: 1as torres de 
viento que aún hoy en día se pueden encontrar en paises como 
Irán. 

Las sociedades indígenas de todo e1 mundo~ inc1usive 
aque11as de América, dan muestras feacientes de1 conocimiento de 
a1gunas estrategias de aprovechamiento natura1 de 1a energía y su 
ap1icación práctica. Las cu1turas indígenas de1 suroeste de 1os 
E.U. 1egaron edificaciones en 1as que se ap1ican sistemas pasivos 
para su acondicionamiento térmico. 
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En Europa durante 1a Edad Media. prácticamente un mi1enio 
después de 1a caída de Roma. fueron o1vidados 1os principios de 
ca1efacción por medio de1 aprovechamiento de 1os rayos so1area 
que se pueden cana1izar a través de 1as ventanas. Según 1as 
pa1abras de Butti (Wade. 1983) .. Los escritos de Arquitectura 
So1ar de 1os griecos y 1os romanos cayeron en desuso ... Las 
grandes áreas de vidrio pasaron de moda; no se podían conseguir. 
ni eran prácticas o eran demasiado costosas... Las pocas 
ap1icaciones que en esa época se dieron inc1uian s61o e1 uso de1 
vidrio como e1emento para 1ograr una i1uminación natura1 
re1ativamente satisfactoria en a1gunos espacios. especia1mente 
1os re1igiosos. 

Durante e1 renacimiento e1 interés de 1os Arquitectos en 1os 
sistemas de diseño c1ásicos reapareció. y con e11o se 
redescubrían a1gunas de 1as ap1icaciones griegas y romanas de1 
diseño so1ar. aunque entendidas de una manera poco práctica. Los 
arquitectos tomaban 1a forma. y descuidaban 1a función. E1 esti1o 
era 1o importante. Grandes ventana1es se orientaban hacia e1 
norte o a cua1quier otra dirección sin 1a preocupación de saber 
si captaban 1a radiación so1ar. Estas edificaciones se 
transformaron a menudo en grandes conge1adores para 1os cua1es 
había que encauzar recursos energeticos (y económicos) para 
poder habitar1os. 

E1 advenimiento de 1os sig1os XIX y XX hizo que 1a 
preocupación por a1gunas técnicas de diseño se diera en 1a mente 
de a1gunos arquitectos. E1 sig1o XIX veia e1 desencadenamiento 
de 1a Revoiución Industria1 especia1mente en Europa. y con e11o 
e1 desarro11o de grandes construcciones habitaciona1es para 1os 
obreros. Es cierto que 1o que provocó esta preocupación de 
mejora no fué una conciencia de un diseño apropiado o de ahorro 
de recursos. Las unidades habitaciona1es para 1os trabajadores 
no reunían 1as condiciones mínimas de espacio~ higiene o diseño 
para mantener un nive1 satisfactorio de vida. Las edificaciones 
a menudo resu1taban ser espacios cerrados. sin ventanas. 
ordenados de manera que se aprovechara e1 espacio a1 máximo 
sacrificando venti1ación y so1eamiento. Las epidemias no se 
hicieron esperar. A1gunas de 1as enfermedades Ccó1era. virue1a. 
fiebre tifoidea. y tubercu1ósis) resu1taban morta1es. en gran 
parte debido a 1a fa1ta de so1 en 1as viviendas. y 1os médicos de 
1a época empezaban a entender 1a acción germicida de 1os rayos 
u1travio1eta de1 so1. Las industrias empezaban a resentir 1os 
prob1emas de sus emp1eados. y tanto 1a amenaza de una epidemia de 
a1guna de estas enfermedades en 1as zonas económicamente 
acomodadas como 1os daños económicos a 1a producción hicieron que 
se presionara a1 gobierno a establecer 1ineamientos mínimos de 
diseño para evitar estos ma1es. 
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Ya para principios de1 presente si~1o 1a mayoría ~e 1os 
gobiernos europeos hab!an estab1ecido normas 1ega1es para 1a 
protección de 1os habitantes de 1ae zonas fabri1es. Los 
arquitectos empezaron a preocuparse·por 1as normas de diseño que 
reso1vieran 1os prob1emas surgidos por fa1ta de p1aneación. Los 
cambios no se dieron de una manera instantánea. Aunque e1 
enfoque era básicamente científico. hab~a mucho por redescubrir. 
Coao reacción inmediata a1 diseño urbano ortogonai que había 
sido 1a base de desarro11o de1 sistema de edificación de unidades 
para obreros. se impuso e1 diseño de p1antas que evitaban todo 
ángu1o recto. Esto 11evó a 1os arquitectos a tratar de resoiver 
a1gunas consecuencias poco favorab1es. ta1ea como orientaciones 
inconvenientes. 

Quizás una de 1as primeras nociones que se adquirieron fué 
e1 conocer que para 1as 1atitudes mas septentriona1es. 1a 
orientación hacia e1 sur era óptima para captar tanto e1 efecto 
germicida de 1os rayos so1ares como su efecto ca1efactor. Hubo 
varios arquitectos interesados en ésto. aunque sus ap1icaciones 
rea1es a 1a construcción fueron auy 1imitadas. Entre 1os 
primeros diseñadores que comenzaron a de1inear normas de diseño a 
nive1 urbano que integraran usos pasivos de 1a enea-cía so1ar se 
encuentra 1os franceses Augustin Rey y Tony Garnier. 

Habría que esperar hasta después de 1a Primera Guerra 
Mundia1 para que A1emania s~ viera presionada por Ca1ta de 
combustib1es y dificu1tades económicas rigurosas. E1 desarro11o 
de proyectos que evitaran o redujeran en 1o posib1e e1 consumo 
de energéticos se vo1vió una priorid•d en e1 ámbito 
habitaciona1. La vivienda era escasa. de aanera que se enfocaron 
1os escuerzos a 1a construcción de unidades habitaciona1es. 
aunque con un nuevo diseño. Anterior•ente reinaba e1 concepto de 
edificaci6n de vivienda con orientaciones hacia 1os cuatro puntos 
cardina1es. E1 que hubiera orientaciones •ejores que otras no 
resu1taba re1evante. simp1emente era una característica que 
resu1taba imposib1e evitar. Es en este aomento cuando Wa1ter 
Gropius. uno de 1os pioneros en nuevas estrategias de diseño. 
propone 1a construcción en b1oques para1e1os donde cada vivienda 
pueda sacar provecho de 1as mejores orientaciones. En un 
principio 1as orientaciones e1egidas no fueron 1as Óptimas desde 
e1 punto de vista so1ar. pues se vieron inf1uidas grandemente por 
e1 factor económico. donde se trataba de acomodar 1a mayor 
cantidad de b1oques en el espacio mínimo. La situac~ón mejoró 
notoriamente cuando se descubrió que. aun sacrificando una mayor 
superficie de terreno. era necesario sacar provecho de 1as 
orientaciones hacia e1 sur. 



E1 diseño que aprovechaba 1a energía so1ar no se 1imitó a 
construcciones de unidades habitaciona1es en A1emania. Ya para 
1a tercera década de este sig1o. e1 arquitecto a1emán Hugo Haring 
saca provecho de 1os movimientos estaciona1es de1 ao1 en casas 
habitación unifami1iares. muchas de e11as con orientación 
francamente hacia e1 sur (figura 1.6). Los grandes ventana1es 
hacia e1 sur permitían e1 acceso de 1os rayos so1ares en 
invierno. mientras que en verano to1dos móvi1es eran uti1izados 
para b1oquear 1a entrada de ca1or en 1a vivienda. La aberturas 
hacia e1 norte resu1taban mínimas si es que existían. 

Por otro 1ado. en nuestro continente. a1gunos pasos se 
tomaban para considerar 1os efectos de 1os rayos so1ares en 1os 
edificios. E1 arquitecto estadounidense Wi11iam Atkinson. 
después de rea1izar estudios de sombras proyectadas por 1os 
primeros a1tos edificios de 1a ciudad de Boston. consigue que se 
acepte una 1ey restringiendo 1as dimensiones vertica1es de 1as 
construcciones·sobre una base de so1eamiento. En 1912 pub1ica un 
traba~o que trata sobre sus experiencias en diseño solar. pero e1 
interés de 1os arquitectos en ese •omento no fué grande y 
eventua1mente cae en e1 olvido. La arquitectura so1ar queda 
estancada en 1os E.U. por 10 menos por dos décadas. 

Las pub1icaciones hechas en Europa por arquitectos. y 
especia1mente por 1a sociedad de arquitectos en ing1aterra (Royal 
Institute of British Architects) sobre sus experiencias en estos 
campos hacen renacer el interés en e1 continente americano. 
George Fred Keck empieza a poner en práctica a1gunas de 1as 
recomendaciones sobre estrategias de diseño so1ar. en 1o que e1 
11ama 1a ••casa de1 Futuro.. C figura 1. 7 > • comisionada a Keck para 
ser construida para la Feria Mundial de Chicago. La construcción 
integra en su parte exterior. en un gran porcentaje. e1 uso de 
vidrio (más por forma que por función>. 

Keck experimenta con e1 uso de1 vidrio en sus proyectos por 
siete años después de su experiencia con 1a Casa de1 Futuro (que 
resu1tó captar demasiado ca1or en ocasiones). En 19~0. p1anea 1a 
casa para Howard S1oan. fraccionador en Chícago. Las 
orientaciones principa1es eran hacia e1 sur. con 1os vo1ados 
precisos para controlar 1a entrada de so1 durante e1 verano. 
S1oan muestra su casa a1 pÚb1ico para conocer 1a opinión genera1 
de 1a gente. y es cuando se 1e nombra a es-c.a construcción ºCasa 
So1ar••. término uti1izado por vez primera de manera oficia1. 
Sloan estuvo tan gratamente impresionado que decidió iniciar e1 
desarro11o de un fraccionamiento que integrara sistemas pasivos 
de energía so1ar en varias ••casas solares... Este conjunto. 
11amado So1ar Park. se convierte en e1 primer fraccionamiento que 
incorpora estrategias so1ares en E.U. (y quizas en toda América). 
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FIGURA 1.6: PLANTAS ARQUITECTÓNICAS 
PARA CASAS UNIFAMILIARES DISEÑADAS 
POR HUGO HARING (BERLÍN. ALEMANIA. 
1932). 

FIGURA 1.7; .. CASA DEL FUTURO .. p0R 
FREO KECK (FERIA MUNDIAL DE CHICAGO 
1933). 
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Los años posteriores a 1a Segunda Guerra Hundia1 vieron e1 
desarro11o de1 disefio Y 1a construcción de edificac~ones que 
integraban estrategias so1ares. Si bién 1os estudios sobre temas 
re1acionados con captación y distribución de energía en 1as casas 
continuaban rea1izándoae. existían a1gunos prob1emas. Huchas 
veces 1os reportes que se hacían por parte de 1os arquitectos en 
forma individua1 resu1taban contradictorios. y 1a información no 
era precisa.. Surge en esta época 1a :l:nvestigación orcanizada 
independiente. rea1izada en gran parte con fondos de 
instituciones académicas o comercia1es. y que erigen 1os 
cimientos de 1os que 1os estudios serios son hoy en día. 

Esta es una visión breve de1 desarro11o de 1as ap1icaciones 
de energía so1ar a 1a Arquitectura. y su redescubri•iento 
periódico. Sería 1argo enumerar ejemp1os de ap1icaciones de 
estrategias por distintas cu1turas a través de 1as etapas de 1a 
historia. Para a1gunos. por ejemp1o. seria una sorpresa conocer 
e1 manejo de 1a i1uminación natura1 en 1os impresionantes 
vitra1es de 1as catedra1es europeas de1 período gótico. o 1os 
suti1es juegos de 1uces en 1os temp1os de 1a época moderna. Lo 
cierto de1 caso es que 1as estrategias pasivas en e1 
aprovechamiento de 1a energía so1ar han sido uti1izadas 
prácticamente en toda 1a historia de 1a humanidad y en todos 1os 
rincones de1 mundo. La investigación científica sobre estos 
temas es a1go re1ativamente reciente. E1 interés por su estudio 
y ap1icación práctica renació en este sig1o. y se ha visto 
aumentado por 1a necesidad de ahorro en 1os recursos tanto 
económicos como energéticos de 1os Ú1timos años. 



CAPITULO 2. 

ELEMENTOS CLIMATICOS. 

ihítabilis 
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2.1. CASO INTRODUCTORIO. 
LA ARQUITECTURA ISLAMICA 

COMO ADECUACION CLIMATICA. 

La arquitectura de1 Is1ám representa un ejemp1o ~nteresante 
de respuesta a un tipo de c1iaa árido. E1 c1i•a árido desértico 
podemos describir1o como extremadamente seco, con una temperatura 
aedia auy a1ta, con variaciones térmicas extremas. que cuenta con 
abundante radiación so1ar. y ocasiona1mente con v~entos que 
pueden arrastrar partículas de po1vo (Go1any, 1984). 

En cenera1, 1a arquitectura nativa de1 Is1ám muestra una 
buena adaptación a 1as condiciones c1imáticas de1 ·desierto. A 
continuac~ón mencionaremos a1gunas de sus características. 

La distribución de1 espacio y e1 número de muros de 1a 
edificación juega un pape1 importante en e1 diseño de 1a 
arquitectura propia de este cl.ima: se busca ei máximo de espacio 
interior con el. mínimo de superficie expuesta en ia envol.tura 
exterior_ Esto 11eva en ocasiones a 1a construcción de viviendas 
semienterradas o 1a tendencia de juntar 1as casas unas con otras 
para compartir muros comunes y evitar intercambio térmico entre 
e1 exterior y e1 interior. 

Las características propias de 1os muros (ta1e:s como el. 
material.. e1 espesor y l.os recubrimientos) son otra forma de 
adaptación al. medio desértico. E1 espesor de 1os •uros 
proporciona 1a masa térmica que evita variaciones bruscas entre 
l.as temperaturas interiores del. día y de 1a noche. El. aaterial. 
con el. que están fabricados 1os muros usua1mente es obtenido en 
l.ucares cercanos a l.a construcción. pero que cuenta con l.a 
caracterLstica de ser un eficiente al.macenador de energía 
térmica. 

Estas técnicas. aunque económicas y senci11as. no deben de 
ser subestimadas. Varios intentos de estudio de comportamiento 
térmico de l.as edificaciones se han hecho sobre estos sistemas y 
1os resul.tados son sumamente hal.agadores. La figura 2.1 
muestra ia gráfica de 1as variaciones térmicas durante el. día en 
una zona desértica de dos muros de 20 cm de espesor. uno hecho 
de barro seco (adobe) y otro de concreto <Xzard. 1983)_ El. muro 
de adobe muestra una admirab1e adecuación a1 permanecer dentro de 
1a zona de confort en l.a gráfica. E1 muro de concreto. por otra 
parte. tiene variaciones de temperatura mucho mayores. 
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flGUllA 2..1: GÚFICA DE LAS VARIACIONES EN TEMPERATURA DURANT_E. EL DÍA DI 
EL DESIERTO (MÁTMATA. TÚNEZ} PARA DISTINTOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS. 
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Debido a que 1a temperatura media en estos c1iaas es 
suaamente a1ta. 1a disposición de 1os muros en 1a edif~cación 
desértica busca 1óc~camente 1a menor exposición a ia radiación 
so1ar y 1a máxima emisión ca1or~fica. Un e1emento arquitectónico 
que aurje como respuesta a estas necesidades es e1 patio estrecho 
de 1a arquitectura ia1ámica. Este no aó1o funciona coao pozo de 
1uz sino como recu1ador térmico: e1 aire fresco no puede escapar 
por tener una aayor densidad que 1a de1 aire ca1iente. y par 10 
tanto •e estanca enfriando 1os espacios adyacentes de 1a 
vivienda. Además 1os muros de1 patio también actúan como 
emisores de ca1or. 

Los recubrimientos de co1ores en tonos c1aros tienen una 
mayor ref1ectividad. y por 1o tanto una menor absorciOn de 1a 
enercía ca1orÍfica emanada de1 so1. Como también estos 
recubrimientos eaiten en e1 infrarrojo. son eficientes e1eaentos 
de enfriamiento. 

Además pueden existir e1ementos arquitectónicos que ayudan 
a1 enfriamiento de 1os espacios. A1gunas ornamentaciones 
(huecos. protuberancias. etc.> pueden producir sombra sobre 1as 
paredes teniendo como resu1tado un decremento de conducción 
térmica a1 interior de 1a vivienda (figura 2.2). 

E1 uso de huecos hacia e1 exterior uti1iza 1a venti1ación 
natura1 para enfriar un espacio en caso de así desear1o. 
Especia1mente interesante es e1 funcionamiento de 1as ce1osías 
is1ámicas C .. m.ash rabiyyas .. > para proveer de venti1aci6n al.. tiempo 
que se conserva 1a privacia a1 espacio interior. Recordemos que 
l..a privacía es un requerimento importante dentro de1 programa de 
forma de vida mus~1mana (~igura 2.3). 

Otra razón para exp1icar 1a gran adaptabi1idad de este tipo 
de vivienda a1 c1ima es 1a forma de habitar1a. La organización 
interior es móvi1. a diferencia de ia costumbre occidenta1 de 
habitar que es prácticamente fija. Nuestra forma de vivir una 
casa estab1ece que. en genera1. un espacio es designado para un 
uso ünico. Una recámara. por ejemp1o. per•anece co•o ta1. 
independientemente de 1os cambios c1imáticos. En 1a vivienda 
nativa is1ámica 1a distribución no es constante: existen 
desp1azamientos dentro de 1a casa para 1ocrar ia óptima 
uti1ización de 1os espacios arquitectónicos adecu8ndose a1 nive1 
de confort que se pueda encontrar. Durante el.. día se ocupan 
1os espacios inferiores y cercanos a 1os patios en so•bra. ta1es 

-



FIGURA 2.3: CELOSÍAS ISLÁMICAS 
EN IRÁN REGULANDO LOS FLUJOS 
EXTERIORES HACIA LA CONSTRJ.g; 
CIÓN. 



co•o ga1er!as Para co•idas y cocinado. siesta y trabajo. todos en 
p1anta baja. Durante l.a noche es co•ún dormir en 1a parte 
superior de l.a casa. •ás fresca. incl.uaive en terrazas. para 
evitar el. ca1or acuau1ado durante e1 día. Contrariamente a 1o 
que se podría pensar. 1as variaciones de te•peratura en 1as 
edificaciones no son drásticas. Nótese. par ejeap1o, 1o• va1ores 
de temperatura en e1 •uro de adobe de 1a primera gráfica de 
nuestro caao para 1as e y 10 de 1a noche; son prácticamente 
igua1es a l.os de 1ae 12 y 11 del. día. 

Otros sistemas menos simp1es funcionan en Medio Oriente. 
ta1es co•o l.as ••torres de viento... E11as hacen uso de 1as 
distintas ve1ocidades y temperaturas de1 aire según sea su al.tura 
sobre e1 auel.o. Las brisas que sop1an más a1tas son en general. 
•ás frescas. •ás rápidas. menos cargadas de pcl.vo y más secas. l.o 
cual. nos dá -· 1a opción de humidificarl.as en caso que e11o se 
desee. Las torres de viento aprovechan estas brisas frescas para 
introducirl.as dentro de l.a vivienda y asi 1ograr mejores nivel.es 
de conCort. 

La arquitectura nativa is1ámica es sól.o uno 
ejemp1os que se podrían citar en donde e1 diseño de1 
apega bastante bien a 1os requerimientos c1ima~icos. 
otros. Veamos a1gunos de 1os factores principal.es que 
e1 1ogro de un buen aná1isis c1imático referido a 
so1ución de diseño arquitectónico. 

-

de muchos 
edificio se 

Hay muchos 
inf 1uyen en 
una buena 



2.2. CLIMA Y ARQUITECTURA. 

1os edificios estarán 
dispuestos adecuadamente si se han tenido en 
cuenta ante todo 1as orientaciones y 1as 
inc1inaeiones de1 cie1o en e1 1ugar donde se 
desea contruir1os; porque no deben de ser 
construidos de 1a misma aanera en Egipto que en 
Espa~a. ni de 1a misma foraa en e1 Reino Unido 
de Pont que en Roaa. y así siempre en re1ación a 
1os paises. porque hay a1gunos que están 
próximos a1 curso de1 So1. y otros a1ejados de1 
mismo. y otrOs que se encuentran entre ambos 
extremos. A1 estar e1 aspecto de1 cie1o 
inc1inado de una forma distinta con respecto a 
1os diferentes 1ugares. a causa de 1a re1ación 
que tienen con ei Zodíaco y con e1 curso de1 
So1. es necesario disponer 1os edificios en 
re1ación a 1a diversidad de 1os paises y de 1os 
c1imas.•• 

Vitruvio. 
Libro VI.1. 

Todos conocemos ejemp1os de edificaciones que muestran una 
el.ara fal.ta de adecuación a1 medio. que para remediar situaciones 
térmicas prob1ematicas hacen uso de sistemas activos de 
acondicionamiento de1 ambiente. 

La preocupación por una adecuación de :Las edificaciones a1 
c1ima no es al.go nuevo. Desde :Los inicios histór~cos de ia 
Arquitectura. esta ha sido una de 1as premisas de diseño 
primordia1 para 1os usuarios. y que se manifiesta básicamente en 
el. .. savoir-f"aire••. e1 .. saber-hacer ... de :los propios habitantes de 
una reción. sustentado en un conocimiento intuitivo del. c1ima. 

El. resul.tado final. de una apl.icación correcta de estrategias 
que resPondan a1 c1i•a donde se edificará e1 diseño dá coao 
producto un verdadero recional.ismo: cada proyecto se debe adaptar 
al. 1ucar donde se va a ubicar. 



Pero. e6mo afecta e1 c1ima en e1 confort de nuestras 
construcciones? 

c:lil'T'lal: (dei criego 'k1ima') ••. 

Una integración en e1 tiempo de 1os estados 
f~sicos de1 a•biente atmosfér~co. 
característico de cierta 1oca1idad ceocráfica. 

oué e1ementos c1i•áticos están directamente re1acionados con 
aspectos que aCectan e1 confort térmico humano? 

La inf ormaeión c1imática que genera1mente se puede obtener 
.de 1os observatorios meteoro1ógicos puede ser su•amente comp1eta 
y diversa. E1 prob1ema principa1 es decidir qué datos pueden ser 
Úti1es para nosotros como proyectistas y qué otros no son tan 
re1evantes para nuestro trabajo. Lo que se trata de evitar es 
precisamente e1 11enarse de datos que a fina1 de cuentas tienen 
poca ap1icación y que comp1ican e1 entendimiento de1 prob1ema. 
Buscamos 1os datos básicos. 

A continuación enumeraremos a1gunos de 1os aspectos que 
deben de ser entendidos antes de introducirnos en e1 ámbito de1 
confort térmico humano. 

1. TEMPERATURA 
2. HUMEDAD. 
3. PRECIPITACION. 
4. NUBOSIDAD. 
S. VIENTOS PREDOMINANTES. 
6. RADIACION SOLAR. 



Lo• reciatros meteoro1ócicos han probado ser un inva1uab1e 
instrumento para e1 arquitecto. También no cabe duda que estos 
re&iatroa pueden ser un a1tero interminab1e de hojas Y números. y 
que para ser de uti1idad práctica para nosotros. debeaos de tomar 
en cuenta •Ó1o aque11os va1ores que afecten nuestro diseño de una 
•anera apreciab1e. Una buena opción es obtener 1a temperatura 
media •ensua1 para cada uno de 1os meses. así como 1as medias 
aAxi•a• y mínimas. 

La temperatura media mensua1 se obtiene de 1a aedia (es 
decir. e1 promedio) entre 1as temperaturas máxima y mínima 
diaria. y después ca1cu1ando 1a media de 1as 30 medias diarias 
para e1 mes en estudio. 

La máxima medía mensua1 es senci11amente e1 promedio de 1as 
temperaturas máximas de 1os 30 días. mientras que 1a mínima media 
mensua1. por ana1og~a. es e1 promedio de 1as temperaturas mínimas 
de 1os 30 días de1 mes considerado. 

En a1gunas situaciones podría ser 
temperaturas más a1tas y más bajas de 
genera1mente ésta información no tiene una 
para 1os fines que perseguimos. 

úti1 conocer 1as 
cada mes. aunque 

ap1icación práctica 

En casos especia1es. ta1es como cuando tenemos que obtener 
nuaéricamente e1 intercambio de ca1or en 1os edificios. se 
requerirá tener una idea generai sobre 1as variaciones diarias de 
temperatura a interva1os de 3 o 4 horas. La forma de manejar 
esta información se ve~á más ade1ante. En caso de no e~~s~~~ 
registros de 1a temperatura por hora (o por interva1os cortos>. 
podremos hacer uso de metodos graficos para encontrar una 
corre1ación aproximada entre 1os va1ores máximos y míni•os de un 
1usar y así deducir 1os va1ores probab1es de temperatura duran~e 
e1 día y 1a noche. 



Exi.sten vari.as maneras de tomar 1a temperatura ambi.ente. 
pero 1a que es más común es 1a TEMPERATURA DE BULBO SECO (TBSl. 
taab1.4!!n 11aaada 1a .. tempera1:.ura verdadera de1 ai.re... que 
frecuentemente se •ide con un termómetro de mercuri.o. Es 1a 
te•peratura ••noraa1•• que todos conocemos y 1a que dá e1 reporte 
meteoro1ócico. La 1ectura debe ser hecha a 1a sombra. con un 
termómetro co1ocado dentro de una caja con persianas de aadera 
conoci.da eo1110 .. Panta11.a de Stevenson ... a una a1tura sobre e1 pi.so 
entre 1.20 y 1.80 a. (ver fisura 2.4) 

Otra foraa menos usua1 de medir 1.a temperatura es medi.ante 
1a l.1aaada TEMPERATURA DE BULBO HUHEDO (TBHl. que es 1a 
teaperatura de1 aire que resu1ta de- 1a 1.ectura de un termometro 
cubierto con casa o a1codón mojado en agua. y que sirve 
bá•icamente para ca1cu1ar 1.a humedad re1ativa de1. aíre. A1 
eoapararse l.as mediciones que se obtienen por medio de dos 
termóaetros. uno de bu1bo seco. y otro de bu1bo húmedo. ambos en 
1a misma situación. se verá que por e1 efecto de evaporación. 1a 
teaperatura del. bu1bo hú•edo será más baja. Esto es 1ógico de 
suponer porque 1a gasa. a1. evaporar agua de e11a. requiere tomar 
a1go de ca1or del. ambiente y por 1o tanto se enfría. Como 
mientras más seco sea e1 aire 1a evaporación será más rápida. 1as 
diferencias entre 1as dos 1ecturas son funciones de 1a humedad 
re1ativa de1 aire. que por 1o tanto se puede deducir. En otras 
pa1abras. si sabemos qué temperaturas medimos en determinado 
momento. tanto de bu1bo seco como de bu1bo hÚmedo. podremos 
ca1cu1ar 1a humedad de1 ambiente. C1aro. 1a mayoría de 1as veces 
e1.1o no será necesario puesto que 1a humedad existente en e1 aire 
es uno de 1os datos que usua1mente se encuentran dentro de 1os 
recistros c1imáticos. 

FIG. 2.4 P•ntalfa de Stevenson 

PREGUNTA En que caso de humedad 
l.a Temperatura de Bu1bo 
Seco y 1a Te•peratura de Bu1bo 
Humedo seran igua1es ? Es decir. 
en que condición de humedad se 
daría que 1as •ediciones de TBS y 
de TBH sean 1as mismas? (Respuesta 
a1 fina1 de1 capÍtu1ol. 

Para eCectos de cá1cu1o térmico. en ocasiones esc:onveniente 
considerar ia TEMPERATURA RADIANTE MEDIA CTRH). Esta es 1a 
medida de 1a temperatura que se tiene por e1 efecto de 1a 
radiación (o absorción de e11al de 1.os e1.ementos que rodean a un 
individuo. y depende mucho de su posición especifica en un 1usar. 
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Para pocos. por ejempl.o. es desconoci.da 1a sensaci.on de ºf'río .. 
cuando nos acercamos a1 vidrio de una ventana: nuestra piel. esta 
•ás ca1i.ente que l.a superficie del. cri.stal.. por l.o cual. nuestro 
cuerpo emite cal.or <Y. por l.o tanto. sentimos Crío). El. caso 
contrari.o tambi.én se dá a menudo: un ejemp1o comUn es el. sentir 
e1 cal.or em~tido por radi.aci.ón de crandes superfici.es de 
concreto. 

La Temperatura Radiante Media se mi.de con un Termómetro de 
Esfera que consta de un termómetro ordi.nario encerrado en una 
esfera de cobre pi.ntada de negro mate por el. exteri.or. y de unos 
15 e• de diámetro. Si. el. ai.re es cal.i.ente y l.as superfi.ci.es 
envol.ventes están frías. l.a esfera emi.tirá radiacidn. y por 1o 
tanto 1a l.ectura será i.nferior a 1a temperatura del. aire. En el. 
caso contrario. si reci.be radiación. l.a temperatura será más 
a1ta. 

Existen básicamente dos formas de describir l.a humedad del. 
aire en un l.ugar: 

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

La humedad absol.uta es l.a cantidad de agua que hay en una 
uni.dad de masa o de vo1úmen de aire. general.mente expresada en 
eramos por kil.ogramo (g/k) o gramos por metro cUbico (g/m3). 

La HUMEDAD RELATIVA CHR> es otra forma de medir 1a cantidad 
de agua en e1 ambiente: mientras aumenta 1a temperatura de1 aire. 
e1 contenido de agua que éste puede contener por unidad de masa o 
vol.Úmen ta•bi.én aumenta. La cantidad máxima de contenido de agua 
es l.l.aaada ••HUMEDAD DE SATURACION .. (HS). y 16ci.camente depende de 
1a temperatura del. aire. La humedad re1ativa no es más que 1a 
rel.aciOn entre 1a cantidad rea1 de agua que hay en cierta 
condiciOn. comparada con l.a máxima que podrian contener a esa 
temperatura <es decir. comparada con 1a humedad de saturación). 
La hu•edad rel.ativa general.mente se expresa en forma de 
porcentaje. Y es Útil. porque dá una indicación directa del. 
potencial. de evaporación. Esta rel.aci6n 1a podemos expresar de 
l.a siguiente manera: 
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donde HR 
HA 
HS 

PREGUNTA 

HR HA / HS X 100 (~) 

Humedad Re1ativa. 
Humedad Abso1uta. 
Humedad de Saturación. 

(1) 

cuánto crees que nuestro cuerpo pueda evaporar en 
una situación en 1a que se tenga una humedad 
re1ativa cercana·o igua1 a1 100~? 
(Respuestas a1 fina1 de1 capÍtu1o ) 

Existe otra manera de expresar 1a humedad de1 aire. y e11o 
es por •edio de 1a Presión Tota1 de Vapor CPV). La Presión 
Atmosférica está compuesta por 1a presion que ejerce e1 aire seco 
(Pa) más aque11a que ejerce e1 vapor de agua (Pv). que es 
parcia1. re1ación que se puede expresar de 1a siguiente manera : 

(2) 

donde: PV 
Pa 
PV 

Presión Tota1 de Vapor. 
Presión que ejerce e1 aire seco. 
Presión parcia1 que ejerce e1 vapor de agua. 

La presión de vapor se 
por metro cuadrado CN/m2). 
equiva1e a 1 kg con una 
deducción de esta unidad. 
B8sicas de Medición). 

mide. en e1 sistema mks. en Newtons 
Un Newton es una unidad de medida que 
ace1eración de 1 m/segA2 (para 1a 
referirse a 1a sección de Unidades 

Para nosostros como diseñadores. que 1ecturas de humedad son 
úti1es? 

Cenera1mente con tener 1as cifras para 1as humedades 
re1ativas medias máximas y mínimas por mes es suficiente. Cuando 
no existan registros de este tipo se pueden tomar 1ecturas un 
poco antes de1 amanecer (cuando se supone 1a máxima humedad) y 
otra a1rededor de 1as tres de 1a tarde (cuando se supone e1 va1or 
mínimo). 
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E1 concepto de precipitación no •ó1o se refiere a 1a 11uv~a 
que ocurre en cierto 1ugar. •ino que taabién inc1uye todo tipo de 
acua que 1a atm6sCera deposita en e1 aue1o: 11uvia. nieve. 
aranizo. hie1o. rocio. escarcha. etc. Genera1mente se expresa en 
._/mes o en ca/dia. donde 1os va1ores aensua1es pueden dar una 
buena idea de 1as estaciones de 11uvia y de 1a teaporada de 
secas. 

La 11uvia máxima caida en 24 horas genera1aente es só1o una 
guía úti1 para e1 diseño de drenaje de superficies exteriores 
(tejados. cana1es. etc} y en 1a mayoria de 1oa casos no tiene una 
ap1icación práctica inmediata para 1os aná1isis de ap1icación de 
sistemas pasivos so1ares. 

La presencia o ausencia de nubes se puede expresar en 
diversas formas: en tanto Por ciento. en decimas o en octas 
(unidad de medida que ec¡uiva1e a decir •octavos•) de cie1o 
nub1ado. Por ejemp1o. 50 por ciento. S décimas o 4 octas. son 
todos va1ores que indican que en cierto momento 1a mitad de 
nuestro cie1o está cubierto por nubes. La manera más conveniente 
para nosostros es e1 uso de1 tanto por ciento como forma de 
expresar 1a nubosidad. puesto que éste es un factor que se puede 
ap1icar directamente como corrección a nuestros cá1cu1os. 
especia1mente de inso1aci6n. 

Con va1ores que expresen 1as condiciones de1 cie1o por 1a 
mañana y por 1a tarde es suficiente para que e1 diseñador se de 
una idea genera1 sobre cóao 1a nubosidad afectará su proyecto 
arquitectónico. 



Los datos que nos interesan sobre 1os movimientos de1 aire 
son principa1mente su ve1ocidad (en metros por segundo (m/s) o 
kilómetros por hora Ck/h> en e1 sistema aks> y su d~rección a 
determinada hora de1 día. Las 1ecturas de viento son toaadas 
genera1mente a 10 metros sobre e1 nive1 de1 suelo en 1ugares 
donde no existan obstrucciones evidentes. y aún hasta 20 metros 
de a1tura en zonas urbanas (Me1aragno. 1982). Es de suponer que 
las características propias de1 terreno afectarán e1 
compartamiento de1 aire. y nosotros podemos aprovecharlas y aún 
a1terarlas para beneficio de nuestros diseños. 

E1 viento cambia constantemente de dirección y de velocidad. 
¿Qué es 1o que buscamos en los datos que tenemos a la mano? 

Trataremos de encontrar las direcciones predominantes del 
viento a cierta hora del día. así como su fuerza. La hora es 
importante porque de e11a dependen 1as características propias 
de1 movimiento de1 aire. Los cambios de dirección del viento con 
la hora del día no son poco frecuentes en muchas localidades. 
Un ejemp1o de cambio de dirección y sentido del viento con la 
hora del día se da en la ciudad de Tucson. Arizona. Ah1 1a 
dirección de1 viento varía 180 grados dependiendo de 1a hora del 
dia. cuando éste puede sop1ar en una dirección o en otra 
diametralmente opuesta. La ciudad se ioca1iza en un nive1 
intermedio entre 1as zonas relativamente altas de 1a región (área 
montañosa y de Noga1es) y 1a zona baja <área de Phoenix>. A1 
iniciar e1 día. el aire se va ca1entando por lo que tiende a 
subir. sop1ando hacia cierta dirección. A1 caer 1a noche. por 
otro 1ado. e1 aire se enfría. y por 1o tanto tiene mayor 
densidad (ºpesa másº) . por 1o que tiende a sop1ar haci..a 1as 
partes bajas. en una dirección contraria a la que tenia durante 
el dia. En éste caso vemos que e1 cambio de sentido se dá de 
una manera dramática en distintas horas de1 día. pero no só1o 
eso: la temperatura en cada situación puede ser distinta. 

E1 movimiento y ve1ocidad del aire son sumamente variab1es 
no sólo a nive1 regiona1 sino también a nive1 1oca1. por 1o que 
es aconsejable el estudio de éstos parámetros dentro de1 contexto 
donde se ubicará e1 edificio. 
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Cómo graficamos 1as 1ecturas de 1os vientos? 

Existen muchos métodos para mos~rar 1aºve1ocidad y dirección 
de 1os vientos predominantes. A1gunos ejemp1os se muestran aquí. 
pues ae prestan úti1es para v~aua1izar. ana1izar y simp1ificar 
1os datos disponib1es en 1os registros meteoro1ógicos. 

La Figura 2.S muestra una rosa de 1os vientos formada de 1a 
graficación de 1os movimientos e61icos predominantes en una 
resión durante diez años Cizard. 1963). En 1a figura se puede 
observar e1 predominio de 1os~vientos de1 noroeste y de1 este
sureste. Es importante notar que graficaremos 1os vientos §~gHn 
J:A g~~~~~~Qn g~ QQQQ~ ~Q~n~n y no hacia donde sop1an. 
Suponiendo que un observador Se encontrara en e1 centro de 1a 
gráfica 2.5. notaria que 1os vientos predominantes durante un 
período de diez años. a determinada hora de1 dia (o para una 
estación de1 año) y provendrían de1 noroeste. Si una de nuestras 
necesidades de diseño fuera 1a de 1ograr una venti1aci6n cruzada 
a través de un espacio arquitectónico. una buena posibi1idad 
sería 1a de orientar 1as aberturas de nuestro edificio (por medio 
de puertas y ventanas. por ejemplo) en una dirección 320-140 
grados. Si 1o que requerimos es proteccion a1 viento. una 
posibi1idad atractiva seria detener 1os movimientos eó1icos en e1 
sentido 200-220 o 20-40 grados. Nótese también que 1os grados 
en 1a rosa de 1os vientos son genera1mente medidos en una esca1a 
de 0 a 360 en e1 sentido N-E-S-W. En otros sistemas de 
referencia (y 1a mayoría que uti1izamos en cá1cu1os so1ares) e1 
punto de origen no es e1 norte sino e1 sur. pero e11o 1o veremos 
mas ade1ante. 

Otro ejemp1o de c6mo graficar 1a frecuencia de 1a dirección 
de viento se muestra en 1a figura 2.6 CKoeningsberger. 1977). La 
for=a de graficar es más senci11a puesto que só1o maneja ocho 
puntos cardina1es de 1os cua1es puede provenir e1 viento. Este 
sistema. sin embargo es poco f1exib1e y menos preciso. Con todo 
y su poca precisión. tiene una ventaja. y e11a es que se puede 
mostrar graficamente la dirección de viento para todo e1 año. mes 
por •es. En 1a figura notamos que existen doce divisiones en 
cada 1ado de1 octágono. correspondiendo una a cada mes. Veremos 
que. por ejemp1o. 1os vientos provenientes de1 noreste se reducen 
durante e1 verano y que aumentan en 1os meses de invierno. 

Nótese 
deducir de 
de1 viento, 

que en ambos ejemp1os la información que podemos 
1os diagramas se 1imita a 1a dirección predominante 
pero no su ve1ocidad. Aunque en 1a mayoría de 1os 
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caeos ia dirección predominante de1 viento concordará con 1a 
direccidn en que sop1e con más fuerza. e11o no es reg1a genera1. 
Es posib1e que. por ejemp1o. de 1a direcci6n predominante de 
viento só1o sop1e una brisa durante 1a mayor parte de1 año. pero 
que de otra dirección sop1en ráCagas de imPortancia s61o unas 
cuantas veces durante 1a estaci6n de 11uvias. Para determinar 1a 
ve1ocidad predominante de viento se uti1izan diacramas de 
ve1ocidad y dirección predominante de viento ta1 y coao se 
aueatra en 1a Cicura 2.7. también referida a nuestro ejeap1o 
anterior. Ahi. efectivamente. vemos que 1as ve1ocidades mayores 
en e1 viento corresponden con 1as direcciones predominantes de 
viento. En 1a mayoría de 1os casos con tener una idea genera1 
sobre 1a ve1ocidad promedio de 1os vientos en una región. será 
auficiente para nuestros Cines. 

Si bien 1a rosa de 1os vientos nos dá información deta11ada 
sobre 1a direccidn y frecuencia para cierto período. 1a tab1a 
gráfica de vientos nos dá una visión má6 c1ara sobre 1a 
información de 1os movimientos de aire en un 1ucar específico. 
Co•o 1a tab1a gráfica se encuentra organizada por mes y por hora 
de1 día. se puede usar fáci1mente para anticipar 1os parametros 
más probab1es que podemos uti1izar en nuestro diseño. 

Como podemos construir una tab1a gráfica de vientos? 

Antes que nada. es necesario contar con 1a información de 
dirección y ve1ocidad para ciertas horas de1 día. preferib1emente 
a interva1os de tres horas. Los datos se grafican de 1a manera 
que se ejemp1ifica en 1a figura 2.S. 

E1 primer paso es hacer una tab1a de manera que por una 
parte se tabu1en 1os va1ores de mes de1 año contra hora de1 día. 
Después. usamós 1a informaci6n de dirección de viento para 
graficar1a dentro de1 cuadro que 1e corresponde en 1a tab1a. por 
medio de una f 1echa cuyo tamaño será proporciona1 a1 cien por 
ciento de 1a cantidad a considerar. La dirección que tomaremos 
como representativa será aque11a que muestre e1 mayor porcentaje 
de observaciones en e1 sentido en e1 que está sop1ando e1 aire. 
Es muy posib1e que se desee graficar no só1o una dirección de 
viento sino dos o tres en 1a figura <más de tres datos vo1verían 
1a tab1a difÍei1 de 1eer). Esto se puede hacer simp1emente 
dividiendo e1 porcentaje de observaciones para una dirección 
particu1ar por e1 porcentaje tota1 de todas 1as observaciones que 
se van a graficar en e1 cuadro individua1. E11o nos dará una 
idea genera1 sobre e1 tamaño re1ativo que deberá tener 1a f1echa 
que marca ia dirección principa1 de1 vien~o. 
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Acto seguido se encima sobre 1a tab1a gráfica 1a 
representación de1 grupo en e1 que se encuentre 1a ve1ocidad para 
ei caso que se esta considerando. Oe ésta manera 1a tab1a 
cráfica de vientos quedará terminada~ de manera que será fáci1 
referirse a una fuente de información sobre vientos. Es 
~aportan te toaar en cuenta que muchos de 1os datos sobre 
dirección y ve1ocidad de viento son tomados en 1os aeropuertos o 
en 1as estaciones meteoro16gicas. donde 1as condiciones cenera1es 
podr'n ser sumamente distintas de 1as que existen en e1 iucar 
donde vamos a proyectar nuestro edificio . 

... Cada año e1 techo de una 
vivienda norma1 recibe más de 3 veces y media 1a 
cantidad de radiación necesaria para satisfacer 
todas 1as necesidades energéticas de un diseño 
eficientemente r.ea1izado. Este s61o hecho 
bastaría para convencernos de rea1izar un 
estudio profundo de 1a radiación so1ar 

David Wright. 1978. 

Es precisamente 1a radiación so1ar e1 parámetro con e1 que 
trabajaremos constantemente en un curso sobre 1a uti1ización 
1Ógica de 1a energía so1ar. Es por e11o necesario comprender 
a1gunos de 1os principios basicos sobre a1 radiación. 

E1 So1 emite energía en muchas 1ongitudes de onda. La que 
nosotros detectamos visua1mente es só1o una parte de 1a radiación 
que 11ega. E1 resto 1o emite en 1ongitudes de onda que n6 nos es 
posib1e detectar visua1mente (como por ejemp1o. en ondas de 
radio. rayos x. etc.). Para nosotros es de interés especia1 1a 
radiación que afecta directamente nuestros diseños. Si bien e1 
espectro e1ectromagnético de1 So1 está ~armado por muchos tipos 
de radiaciones. nosotros só1o consideraremos aque11as que nos 
pueden ayudar a modificar nuestros diseños. 

oué factores inf1uyen sobre 1a radiación so1ar recibida en un 
1ugar especifico de 1a superficie terrestre? 



Básicamente estos factores son tres: 

1. Intensidad y Angu1o de Incidencia (Ley de1 Coseno>. 
2. Disipación Atmosferica. 
3. Duración de iuz so1ar. 

y que se pueden resumir de 1a siguiente manera: 

1. LEY DEL COSENO. 

Estab1ece que 1a intensidad de 1a 1uz en una superficie 
inc1inada es igua1 a 1a intensidad norma1 mu1tip1icada 
por e1 coseno de1 ángu1o de incidencia: 

Donde: :i:c 
J:b 
B 

Ic = Ib • cos B (3) 

Intensidad en una superficie dada. 
Intensidad norma1. 
Angu1o de Incidencia. (ver figura 2.9) 

Por intensidad norma1 se entiende aque11a que existe 

~~~~~~~~1ª~orm:1 u~a u~~~~~!~i~ciede~~~~!~~~=i se;~ 
aque11a que se mida conforme a 1a vertica1 de1 1ugar. 
E1 ángu1o de incidencia se mide a partir de 1a normal 
hacia 1a dirección de 1a 1uz incidente. y nó en--e¡ 
sentido de 1a superficie receptora hacia e1 r~yo. 

Lo que 1a 1ey de1 coseno muestra es cómo se distribuye 
1a misma cantidad de radiación sobre una área 
mayor. disminuyendo 1a intensidad por unidad de área. 

Si tabu1amos 1os va1ores que puede tomar e1 ángu1o de 
incidencia a una superficie contra e1 porcentaje de 
radiación interceptada. podremos construir 1a siguiente 
tabl.a: 
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FIGURA 2.9. 
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PRESENTACION GRAFICA DE LA 
LEY DEL COSENO. 

En 1a figura se muestra 1a razón por 1a cua1 
1a intensidad de 1a radiación es mayor en 1aa 
zonas tropica1es comparada con 1as temp1adas. 

La Ley de1 coseno también es ap1icab1e para 
determinar 1a intensidad en una superficie 
dada durante e1 recorrido diario de1 so1. A1 
medio día 1os &ngu1os de a1titud so1ar son 
cenera1mente 1oa mayores. y por 1o tanto. 1a 
intensidad de 1a radiación so1ar también. 
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N6tese que una superficie que se separe hasta 25 grados 
de 1.a perpendicu1.ar dirigida a1 So1.. todavía intercepta 
más de1 90~ de 1.a radiación directa. Esto resu1ta 6ti1. 
de recordar porque en nuestros diseños podemos tener 
variaciones pequeñas en 1.a dirección de e1.ementos de 
captaci6n sin que ésto represente un error considerab1e 
en su funcionamiento. 

2. DXSXPACXON ATMOSFERXCA. 

La disipación atmosCerica se debe a 1a absorción. 
ref1exión. y refracción de 1a radiación so1ar por 1os 
coaponentes atmosféricos. pues 1.a atmósfera no es 
tota1.aente transparente. Los principa1.es e1eaentos que 
producen esta disipación son 1as partícu1as de po1vo. 
e1 ozono. y 1os vapores atmosféricos. que en su acción 
conjunta pueden reducir 1a radiación entre un 20 y un 
70:1r.. 



L6cico es suponer que mientras más espesa sea 1a capa 
de atmósfera por 1a que ia radiación tiene que viajar 
y mientras más impurezas tenga e1 ambiente. mayor será 
e1 efecto de redución en 1a incidencia de 1a 1uz so1ar 
(ver f'igura 2. 10) . 

Varios autores han presentado sus resu1tados a1 
graficar e1 efecto de 1a variación de 1a intensidad 
so1ar (directa) con 1a a1tura de un 1ugar sobre e1 
nive1 de1 mar. y e1 ángu1o de a1titud so1ar. todos 
medidos sobre p1anos perpendicu1aree a 1os rayos 
so1ares. La figura 2.11 muestra a1gunos de 1os 
resu1tados propuestos (Koeninsberger. 1977). Según ésta 
gráfica. un 1ugar Situado a una a1titud de 900 metros 
sobre e1 nive1 de1 mar recibirá (descontando efectos 
secundarios ta1es como contaminación> una intensidad de 
1uz so1ar aproximada de 1080 W/m2 cuando e1 so1 se 
encuentre exactamente arriba de1 p1ano horizonta1 (es 
decir. con una a1titud so1ar de 90 grados}. E1 mismo 
1ugar. con una a1titud so1ar de 10 grados. s61o 
recibiría poco más de 600 W/m2. 

NOtese que e1 efecto que estamos ana1izando no se debe 
a 1a 1ey de1 coseno (pues 1as 1ecturas se hacen 
perpendicu1ares. ••norma1es ••. a 1os rayos sol.ares) • sino 
a l.a disipación atmosférica. a1 espesor de 1a atmósfera 
que aminora 1a intensidad de l.uz que recibimos en 
cierto momento. Para cl.arificar 1a diferencia entre 
ambos fenomenos, imaginemos que se presenta un p1ano 
perpendicu1ar al. So1 en e1 momento que este se 
encuentra cercano a1 horizonte. sin obstácu1os. 
(digamos un atardecer sobre e1 mar>- E1 ángu1o de 
incidencia sobre nuestra superficie sería cero. pues al. 
tener e1 p1ano perpendicul.ar a1 So1, captaríamos ia 
tota1i.dad de l.os rayos que nos 11egan de é1. Como 
sabemos, l.a intensidad de1 So1 disminuyó tanto que es 
inc1usive posi.b1e verl.o a simpl.e vista sin protección. 
Y e1l.o es debido precisamente a1 efecto de disipación 
atmosferica. 

PREGUNTA : Ana1izando 1a figura 2.11 podrias decir, en 
general.. a qué al.titudes sol.ares 1a intensidad so1ar se 
reduce drasticamente debido a ia disipación 
atmosférica? 

65 



'FIGURA 2.10: DIFERENCIAS EN LA LONGITUD DE LA TRAYECTORIA DE LOS RAYOS A 
TRA.Vts DE LA ATMÓSFERA. 
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FIGURA 2.11: VARIACIÓN DE LA INTENSIDAD SOLAR DIRECTA CON LA ALTURA 
(KOENINGSBERGER.19771. 
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3. DURACXON DE LA L~Z SOLAR. 

Se refiere a 1a duración de 1a iuz diurna. Esta se 
puede ca1cu1ar por •edio de fdrau1as. •ismas que 
veremos posterioraente. pero ahora 10 aás senci11o será 
uti1izar un anuario astronómico donde •e presente ese 
dato. En caso de no encontrarse. se busc·a 1a hora de 
sa1ida y de puesta de1 soi. de manera que 1a diferencia 
entre estos dos datos nos proporcionará 1a duración de 
1a 1uz so1ar diurna. 

Como ejemp1o. busqUeaos 1a duración de 1a 1uz diurna 
para e1 S de Septiembre de 1999. Uti1izando e1 Anuario 
de1 Instituto de Astronomía de 1a UNAH (1989) veremos 
1os va1ores ya sea para septiembre 2 u 7 (1a exactitud 
en estos casos no es tan importante como para tratar de 
interpo1ar > _ 

Así tendríamos. para Septiembre 2. 1989: 

Puesta de1 So1: 18 h 14 m 
Sa1ida de1 So1: s h 45 m 

Duración de1 dia: 12 h 29 m 

La 1uz visib1e se extiende de 0.35 a 0.75 micras (1a 
mi11onésima parte de un metro) de 1ongitud de onda. La radiación 
que abandona e1 So1 es casi uniforme. de modo que podemos 
determinar 1a cantidad tota1 de radiación que recibimos en e1 
exterior de nuestra atmósfera. A ésta cantidad se 1e 11ama 
CONSTANTE SOLAR. y su va1or es aproximadamente igua1 a 1395 
W/m2 (para una discusión más co•p1eta sobre 1a Constante So1ar. 
referirse a1 Capítu1o s. Radiaci6n So1ar). 



Hay muchas formas de entender 1a constante so1ar. Podemos 
visua1izar1a como. por ejemp1o. 1a energía térmica que recibe en 
un minuto una superficie de un centímetro cuadrado co1ocada 
perpendicu1armente a 1os rayos so1ares en 1os 1imites de 1a 
atmósfera . Lo importante. sin embargo. es saber que 1a 
constante so1ar es 1a cantidad de radiación que recibe 1a Tierra 
en su parte exterior en una dirección norma1 a 1a fuente. en una 
área y durante un tiempo determinados. 

Podemos medir tres tipos de radiaciones: 

1. Radiación Directa. 
2. Radiacidn Difusa. 
3. Radiación Total (Directa + Difusa) 

Generalmente 1a radiación DIRECTA se mide sobre p1anos 
perpendiculares a 10s rayos. así como en 1os p1anos verticales y 
en e1 p1ano horizonta1. Como 1a radiación directa varía. entre 
otras cosas, por e1 ángu1o de a1titud solar (1ey de1 coseno), 
ésto implica que la intensidad de radiación directa varíe 
dependiendo de la época de1 año, 1a hora de1 día. y 1a 1atitud 
de1 lugar (que son 1os valores que pueden determinar 1a posición 
aparente de1 So1 en determinado momento). 

La radiación DIFUSA generalmente se mide sobre e1 p1ano 
horizontal. Cuando 1a radiación tota1 se mide sobre un plano 
horizontal, entonces se 1e conoce como radiación GLOBAL. 

Oué unidades se uti1izan para 1a medición de 1a radiación? 

En 1as unidades para medir 1a radiación solar hay tanta 
variedad como sistemas de medición. No existe un criterio único. 
pues 1as intensidades se pueden 1eer en varias formas. La 
unidad de medición estantard mayormente aceptada en el sistema 
mks es e1 vatio <watt) por metro cuadrado (W/m2). Gran parte de 
1a bib1iografía. sin embargo. se encuentra expresada en otras 
unidades: ki1oca1orías por metro cuadrado-hora Ckca1/m2.h), 
calorías entre centímetro cuadrado-minuto (ca1/cm2.min>. 1ang1eys 
por minuto (1y/min). etc. La diferencia entre expresar 1a 
medida de radiaci6n de una forma u otra no debe ser prob1ema: 1os 
factores de conversión y equiva1encias se encuentran en las 
~ab1as convenientes. 



En e1 sistema ing1és una Xorma común de expresar 1a 
intensidad de radiación es e1 BTU entre pie cuadrado hora 
(BTU/ft2.h). Un BTU (British Therma1 Unit) es 1a cantidad de 
ca1or necesaria para e1evar un grado farenheit 1a temperatura de 
una 1ibra de agua (aproximadamente 1a energía que se desprende a1 
encender un ceri11o). 

A nosotros como diseñadores. qué datos sobre rad.iación sol.ar 
nos interesan? 

La respuesta a ésta pregunta en mucho depende de 1as 
necesidades de diseño para ·cada edificación: cál.cul.os de 
intercambio térmico. estimación de nivel.es l.uminicos interiores y 
exteriores. etc. Los principal.es parámetros. sin embargo. se 
mencionan a continuación: 

Una buena indicación de l.a intensidad de radiación es 1a 
media diaria de radiación sol.~r por mes. pues da una idea 
razonab1e sobre l.as condiciones del. l.ugar. Como son cantidades 
grandes. éstas son en ocas~ones expresadas en Hegajul.ios entre 
metro cuadrado-día (HJ/m2.dia). Un megajul.io equival.e a un 
mil.l.ón de ju1ios (y un jul.io es un Newton por metro). 

Como guía general.. podemos considerar como cons~ante 1a 
intensidad diaria fuera de nuestra atmósfera: 36 HJ/m2.dÍa. 

Mientras 1os va1ores de radiación sol.ar diaria se acerquen 
mas a1 va1or de 36 MJ/m2.día. ésto querrá decir que se tendrán 
intensidades mayores. 

Las mediciones de radiaciones difusas son al.ge más difícil.es 
de obtener. Podemos extrapo1ar. sin embargo. 1os datos 
obtenidos para ciel.o el.aro. y así obtener val.ores aproximados 
para situaciones de ciel.o nuboso o francamente cubierto en su 
total.idad. 

Los datos de radiación media diaria por mes s-Ól.o se pueden 
encontrar en 1os observatorios meteoro1ógieos grandes del. país. o 
por medio de 1as universidades. La UNAH. mediante el. Instituto 
de Geofísica. recopil.a a1gunos de éstos datos (Comunicaciones 



Tecn:lcas • ''Bo1etín de Radi.ac:ión Sol.ar. Terrestre y Pará•etros 
Heteoro1ógicos••, 1985 y años subsecuentes). Teni.endo esos datos, 
podeaoe deducir 1os fa1tantes. 

Si no contamos con ésos datos, l.oa podeaos caicul.ar con 
aprox:l•ación. Conociendo 1a posi.c:lón del. Sol. (por sráfi.cas, por 
cál.cul.o, o por anuario>. l.a transparenc:la ataosCéri.ca <•ed~da en 
un factor de indice de transparenci.a), y l.as hora• de So1 
<ca1cu1adas o por anuario>. podemos cal.cul.ar l.a rad:iac:ión directa 
y difusa para un l.ugar eepeciCico. 

Para cal.cu1ar l.a radiaci.ón existen otros aétodos aás s~•p1es 
y di.rectos. Uti.l.izaremos 1as 11.amadas f'órmu1a.s de ''Fournol.
card:iegues .. (citadas en Puppo y PUppo. 1979). autores franceses 
que proponen ias s~guientes expresiones: 

Radiacíoñes DXRECTAS sobre PLANOS PERPENDXCULARES a 
1os rayos, en ca1/cm2.min: 

s - 1.13 • 0.as~ C1/sen hl (4) 

donde h a1tura so1ar, y el. simbol.o s:ls:ni.Cica 
el.evado a una potencia. 

Radi.aciones DXRECTAS sobre PLANOS PERPENDXCULARES a 
1os rayos. para a1turas so1ares MAYORES A 15 GRADOS, 
en ca1/cm2.m:l.n: 

S - 1.10 - (0.14/ sen h) (S) 

Radiaciones DXFUSAS sobre un p1ano hor~zontai en 
ca1/c•2.ai.n: 

V - 0.44 aen h (6) 
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Radiaciones TOTALES (Directas ••• difusas) sobre un 
PLANO HORIZONTAL en ca1/cm2.ain para una a1tura so1ar 
•ayor de 15 grados: 

G • 1.54 sen h - 0.14 (7) 

Todas estas formu1as son só1o funci6n de 1a a1tura ao1ar Ch) 
y tienen va1idez para• períodos de in•o1ación efectiva•. es 
decir, que en determinados casos donde 1a exactitud •ea 
re1evante. será necesario 8u1tip1icar1as por un factor de 
aso1eamiento. 11amado 'he1ioCanía re1ativa•. y que se define 
coao: 

He1iofanía Re1ativa = Horas efectivas de so1/ 
Horas de iuz diurna. (8) 

Más ade1ante veremos una forma gráfica y senci11a para 
obtener 1os va1ores de radiaciones directas para una 1atitud 
determinada. sin necesidad de hacer cá1cu1os ana1Íticos. Por e1 
momento, éstas fdrmu1as podrán servir de guía muy genera1 para 
deducir 1os va1ores de 1a radiación directa. difusa y tota1. 

Como parte fina1 de1 presente capítu1o se •uestra a 
continuación un ejemp1o resue1to de 1a coapi1ación de 1os datos 
Úti1ea para diseño (tomados de Universidad de Zu1ia. 1986). 
Priaeramente se organizan 1as distintas •ed~ciones en foraa 
tabu1ar. para después transforaar1as a una Coraa erACica aás 
sencil.1a. Las pl.anti11aa re•uaen que se pueden ut~1izar para 
conatrui.r esta• tabl.a• se aueatran en e1 Ape:ndice "H•• a1 fina1 
de1 presente escrito. 
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DATOS CLIMATOLOGICOS 
Fuent•: Fuerza• A4reoa V.ne%01onoa 
Pwrodo: '9~!- '970 
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DATOS CLIMATOLOGICOS Lugar: MARACAIBO le•• o) V-zu•la 
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DATOS CLIMATOLCGICOS 
Fuente: Fu.,.zoa Aereas Ve.,•zoklno• 
Pw'iodo: 1951 - 1970 
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PREGUNTA En qué caso de humedad 1a Temperatura de Bu1bo Seco 
y 1a Temperatura de Bu1bo Humedo serán igua1es? 

bú1boNo~~=:~oqu:e;~~ =~i~i~!:~i~: ~~=~~~:;u~~ ==b~~~~~ 5=~~ Y-~= 
seco: en efecto. en un ambiente seco e1 termómetro que tiene 1a 
gasa húmeda podrá evaporar más rápidamente y por 1o tanto 
producirá una 1ectura con una temperatura más baja Cmás fría). 
Siguiendo nuestro razonamiento.en sentido inverso veremos que si 
1as temperatura de bu1bo seco ·y bu1bo húmedo son más diferentes 
mientras más seco sea e1 ambiente. e11as tienden a acercarse 
conforme e1 ambiente se torne más húmedo. La situación 1Ímite 
sería aque11a donde e1 termómetro con 1a gasa húmeda no pudiera 
evaporar (es decir. en una situación con una humedad re1ativa de1 
100?.. es decir con una humedad de saturación>. con e1 aire 
saturado de vapor de agua. En este caso 1as temperaturas de 
bu1bo seco y de bu1bo hUmedo tendrían que ser igua1es. 

PREGUNTA cuánto crees que nuestro cuerpo pueda evaporar en 
una situación en 1a que se tenga una humedad 
re1ativa cercana o igua1 a1 1007. ? 

En una situación en 1a que nuestro cuerpo se encuentre en un 
ambiente con una humedad re1ativa cercana a1 100~. e11o quiere 
decir que será imposib1e ceder más agua a1 ambiente Ca1 aire ya 
no 1e •cabe• más vapor de agua>. y por 1o tanto nuestro cuerpo no 
podrá evaporar ninguna cantidad de agua a1 ambiente (podrá sudar. 
pero e1 sudor no se evaporará). 

PREGUNTA Ana1izando 1a figura 2.11 podrías decir. en genera1. 
a que a1titudes so1ares 1a intensidad so1ar se 
reduce dr~sticamente debido a 1a disipación 
atmosférica? 

En genera1. 1a intensidad so1ar se reduce bruscamente entre 
1os va1ores de 15 a 20 grados de a1titud so1ar. 
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S.1. CASO INTRODUCTORIO: LA SALUD Y EL 
AMBIENTE TERMICO EN ARQUITECTURA. 

La sa1ud humana depende grandemente de 1a ~a1idad de1 
ambiente en que se desarro11e e1 individuo. Estudios rea1izados 
en 1os Estados Unidos COak1ey. 1972) estiman que. en promedio. un 
habitante de 1a zona urbana en un pa~s en desarro11o pasa cerca 
de1 95~ de su tiempo dentro de edificaciones de a1gún tipo. Como 
1as condiciones de este ambiente interno son parcia1 o tota1mente 
contro1ab1es, resu1ta ser de suma importancia su conocimento y 
estudio. 

Muchos trabajos se han hecho para determinar 1a re1ación que 
existe entre 1os cambios estaciona1es y e1 incremento de 
enfermedades en 1a pob1ación (Hemmes, 1960; Hope-Simpson. 1958). 
Es bien conocido e1 hecho de que a1gunas enfermedades se 
presentan con mayor severidad durante cierta epoca de1 año. y aún 
hay a1gunas que únicamente se dan en un periodo definido mientras 
que en e1 resto de1 tiempo son prácticamente inexistentes. No es 
raro. por ejemp1o. que l.as infecciones intestinales. disentería y 
1a fiebre tifoidea se presenten con mayor frecuencia en épocas de 
aumento de 1a temperatura. donde por esta causa las bacterias y 
virus encuentran un ambiente propicio para su desarro11o. Otras 
enfermedades transmitidas por insectos (encefalitis. tifo. por 
ejemplo) también muestran un incremento en la época en que 1a 
temperatura sube y propicia e1 crecimiento de los organismos 
transmisores. Por otro 1ado las enfermedades de1 aparato 
respiratorio. tanto agudas como crónicas. se vuelven más severas 
en ].a épocas de temperatura extremadamente baja. mientras que no 
se observa ningún incremento en 1as épocas de temperatura 
tem.pl.ada. 

Qué tanto infl.uye el. ambiente térmico de 1as edificaciones 
en 1a sal.ud de 1os usuarios? 

Aún cuando l.a cantidad de radiación sol.ar. venti1aci6n y 
vol.úmen de espacio habitab1e por persona son factores que 
determinan de a1guna forma 1a sobrevivencia y crecimiento de 
bacterias y virus dentro de una edificaciOn. también es 
importante considerar otros factores que están directamente 
re1acionados con el. ambiente térmico. como son l.a temperatura y 
1a humedad re1ativa de1 aire. 
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La re1ación entre cambios térmicos y enfermedades ha sido 
estab1ecida por a1gunos estudios CKatayama. 1970). En sociedades 
donde 1os ambientes interiores están artificia1mente contro1ados 
en una eran proporción de 1as edificaciones Ccomo son 1a 
estadounidense o 1a escandinava) se tienen variaciones pequeñas 
en 1a aeveridad y presencia de enfermedades. •ientras que en 
paises donde existe poco contro1 ambienta1 (activo o pasivo). 1os 
cambios en •orta1idad re1acionados con 1a época de1 año y 
temperatura son notab1es. Es también conocido. por ejeap1o. ·ei 
hecho que durante 1a época de extremo ca1or hay un incremento 
notab1e en 1a morta1idad de 1a gente. Estas conc1usiones se han 
obtenido de1 estudio de morta1idad en grandes ciudades y de 
estadísticas de decesos en 1os ejercitoa activos en zonas de a1ta 
teaperatura (período de1 1942 a 1944). 

La humedad de1 aire puede ser también un factor importante a 
considerar. ·Estudios rea1izados CASHRAE. 1985. pp. 827) dan a 
conocer 1a importancia de la humedad re1ativa en e1 desarrollo de 
a1gunas enfermedades: una alta humedad re1ativa está asociada. 
por e~emp1o. con e1 aumento de có1era y de polio. mientras que 
una baja humedad re1ativa se re1aciona con e1 aumento de 
meningitis y sarampión. 

La variación en humedad de1 ambiente también puede crear 
prob1emas: una baja humedad re1ativa puede contribuir a 1a 
deshidratación de 1os tejidos: en genera1 1os tejidos secos son 
menos resistentes a 1a infección. Experimentos rea1izados en 
anima1es dan como resu1tado que 1a tasa de infección aumenta 
cuando bajan 1os nive1es ya sea de venti1ación o de humedad 
relativa CSchu1mann~ 1962). 

La 1iteratura especia1izada CASHRAE. 1985) menciona que en 
espacios arquitectónicos contro1ados donde Únicamente se aumentó 
artificia1mente 1a humedad relativa para estudiar su efecto en 
seres humanos. se observó que este incremento (que nunca 
sobrepasó e1 50% de humedad re1atival 11evó consigo una reducción 
de ausentismo y a1 mismo tiempo bajó 1a tasa de infecciones 
respiratorias en 1a pob1ación estudiada. especia1mente en niños 
pequeños: la reducción fué de1 49?. en niños de preesco1ar. 6-18~ 
en trabajadores de oficinas). Los anteriores estudios •uestran 
que si bien una baja humedad re1ativa no puede ser considerada 
coao factor pato1Ógico directo. en cambio sí propicia e1 auaento 
de a1gunas af1icciones. ta1es como 1as infecciones. 
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Es ~mportante e1 contro1 de a1cunos parámetros E!sicos de1 
aire para mantener e1 confort y 1a sa1ud. Sin e•barco cuando 1o• 
nive1es de confort se 1ocran a través de aedioa art~f ~cia1es 
(es decir. sistemas activos de contro1 ambienta1). ae corre e1 
ries~o de encontrar prob1e•as. 

Consideremos. por eJe•p1o. e1 efecto nocivo de a1cunoa 
sistemas de venti1ación y aire acondicionado debido a su a1to 
contenido de fibras de asbesto. Según un i.nCorae de 1a 
Organización Hundia1 de 1a Sa1ud (Sandovai. 1983). contaminantes 
a1tamente carcindgenos como e1 asbesto pueden estar c:ircu1ando a 
través de 1os sistemas de vent~1ación de 1o• ed~f~cios. El 
asbesto. además de su caracter~stica a1ta resistencia a1 fueco. 
no es bio1ógicamente desradab1e y por 1o tanto se acuauia en e1 
ambiente. La exposición intensa por corto tiempo. o 1a 
exposición a bajas concentr~ciones por 1arco tiempo a este 
producto puede causar craves prob1emas de •a1ud. Las vi .. 
principa1es de entrada a nuestro cuerpo son por ~nha1ación e 
ingestión. Cuando 1as fibras de asbesto son inha1adas pueden 
presentarse prob1emas de pu1món (asbestosis) •~entras que cuando 
son ingeridas pueden dar prob1eaas a nive1 de1 aparato digestivo. 

Todos podemos estar expuestos a su contacto: en necropsias 
hechas en hospita1es de Estados Unidos, se detectaron fibras de 
asbesto en e1 47~ de casos examinados a1eatoria•ente. La 
severidad con 1a que 1a asbestosis puede atacar depende 
grandemente de su exposición: 1a fracción tota1 de trabajadores 
con exposición intensa a1 asbesto, aún usando equipos de 
protección industria1, que probab1emente morirá de a1gún tipo de 
cáncer. f1uctúa entre e1 35 y e1 44~. En condiciones contro1adas 
de 1aboratorio se ha observado que inc1uso una so1a exposición 
severa de un día causaba tumores en animaies. 

Los sistemas de aire acondicionado y de venti1aeión 
artif icia1 de aire han uti1izado asbesto como parte de sus 
matarías primas de fabricación. Existe poca información y 
estudios sobre 1a toxicidad rea1 de estos sistemas. Qué 
cantidad de fibras de asbesto pueden estar desprendiendo, o si 1a 
exposiciOn a é1 es intensa o baja, es difici1 de saber. Una 
manera senci11a de prevenir cua1quier prob1e•a provocado por este 
minera1 es e1iminando1o tota1mente en 1oa casos en que pueda ser 
reemp1azado por otro materia1 menos pe1~sroso. La manera aá• 
cac~1. sin embargo. es uti1izar sistemas pasivos de contro1 
ambienta1: hacer 1as cosas de una manera naturai. E11o será aia 
eficiente. económico y sa1udab1e. 
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Co•o vemos. ea no ao1amente Úti1. sino necesario conocer 1os 
parámetros de temperatura y humedad que debeaos •anejar para no 
propiciar deficiencias en 1a sa1ud debido a fa11as de disefio en 
nuestras edificaciones. una forma úti1 de disainuir e1 pe1icro 
de daño• a 1• aa1ud es aediante el. estudio y ap1icación de noraas 
para a1c•nzar e1 confort téraico huaano • 

Hemmes. 3.H. et al.. 

Hope-Simpson. 

Katayama. K. 

Oak1ey. D.T. 

Sandoval.. H. (editor) 

Schu1man. 3.H. et ai. 

.. Virus surviva1 as a Seasonal. Factor :l.n 
:Inf1uenza and Po1iomye1itis•• 
Nature. Vo1. 100. 1960. 

••The Ep1.demio1ogy of Non-J:nfecti.ous 
Oiseases .. 
Royal. society of Hea1th Journal.. Vol. 78. 
l.958. 

••A Siometeorol.igical. Study on Hortal.ity 
f'rom Stroke and Heart Diseases .. 
Heteoro1ogieal. Geophysics. Vol.. 21. 1970. 

~ª~~~!:Ü= Bª~~ª~~Qn g~2QªY~~ ~n ~he !L...§~ 
ORP/SID Report 72-1. US EPA 
Washington. D.C. 1972. 

Asbesto. 
organIZacidn Panamericana de 1a Sal.ud. 
México. D.F. (Traducción y adaptación de 
ªª~ª~ºª~ g~~~n~~~ ~122~Y~~ ~g 
s;~~r~n~~· 

ºAirborne Transaission of J:nfl.uenza 
Virus I:nf"ection i.n Hice .. 
Nature. Vol.. 195. 1962. 



3.2. EQUILIBRIO TERMICO HUMANO. 

A. DXSXPACXON TERHXCA. 

La for•a de aantener e1 confort depende principa1mente de 
1a habi1idad de aantener un ambiente térmico en donde e1 cuerpo 
huaano pueda perder ca1or en una cantidad igua1 a 1a que éste es 
producido metab61icamente o recibido por conveccidn o radiac~ón, 
ain necesidad de procesos me~abó1icos internos, ta1es como e1 
sudor o 1a tiritación. Nosotros. como otros •aaíferos, 
producimos ca1or metabÓ1ico. La producci6n de este ea1or varía 
dependiendo de1 trabajo rea1izado, y es de ésta manera que 1a 
producción de ca1or metabÓ1ico puede aumentar hasta 1e veces con 
e1 trabajo que uno rea1iza (Go1ani, 1984). Para 11evar a cabo 
1as funciones de respiración. circu1ación, digestión. etc .• e1 
cuerpo humano gasta, en re1ativa inmovi1idad, aproxi•adamente 50 
kca1/m2.h o SS W/m2. 

cuántos de nosotros nos hemos sentido •sofocados' ante un 
ambiente de ag1omeraciones? 

Aunque es probab1e que e1 ca1or que disipe una soia persona 
no afecte de forma significativa 1a temperatura ambienta1 de una 
habitación, en si~uaciones donde varias gentes estén agrupadas, 
es muy probab1e que e1 incremento de ca1or sea notorio. De 1o 
anterior se deduce una ap1icación interesante de ia importancia 
que tiene conocer 1a cantidad de ca1or disipada por e1 cuerpo 
huaano en determinadas circunstancias. 

Si conocemos 1a aedida en que e1 ca1or escapa de nuestro 
orsanisao (expresada en f1ujo Por área) y sabemos 1a superficie 
por 1a que se va a dis~par esta eners!a ca1or~fica. podre•o• 
ca1cu1ar la cantidad de ca1or que e1 cuerpc humano cede a1 
••b:lente. 



Hab1amos de que e1 cuerpo humano. en re1ativa inmovi1idad. 
disipa a1redeclor de s0· kca1/m2.h 0 SS W/m2. pero e1 uti1izar 
unidades en que ae invo1ucra a1 área nos enfrenta a un prob1ema: 
1a cantidad disipada está en gran parte definida por e1 drea de 
exposición a1 medio. y en e1 caso de1 cuerpo humano. cuá1 sería? 

Básica•ente 1a pie1 es e1 órgano principa1 que funciona como 
disipador de enerc!a térmica de nuestro orcanis•o. Y decimos que 
es e1 principa1 porque no es e1 único: existen otros órsanos que 
tambien disipan ca1or. pero en un grado muchísimo menor (como 1os 
pu1mones). Por ahora consideremos a 1a pie1 coao e1 sd1o organo 
de disipación térmica. 

Tienes idea de qué área tiene 1a pie1 de un adu1to. en 
proaedio? 

Aunque 1a superficie var!a de _ un individuo a otro 
dependiendo de su comp1exión. e1 área de pie1 de un ser humano 
puede ser ca1cu1ada mediante estimaciones que toman en cuenta su 
peso y su a1tura. Los vaiores promedio que frecuentemente se 
proporcionan en 1a 1iteratura especia1izada son de 1.83 m2 para 
hombres (70 kg. 1.73 m de a1tura> y de 1.65 para mujeres. 

Lo m&s probab1e es que 1os anteriores va1ores sean demasiado 
a1tos para 1a aayoría de 1a gente de nuestro país. Si nosotros 
consideramos un ajuste a 1as a1turas y pesos promedio de gente en 
México. nos acercaremos más a 1os va1ores rea1es de cá1cu1o. 
Considerando una a1tura de 1.67m y un peso de 68 kg para hombres. 
y una a1tura de 1.S8m con un peso de se kc para mujeres. 
obtendremos que 1os va1ores t~picos promedio para sente de 
nuestro país serian 1os sicuientes: 

Hombres 
ttujeres 

1.75 a2. 
1.sa a2. 

Existe una Cor•a aateaática que de•cribe ba•tante bien 1a 
re1aci6n entre e1 ~rea de 1a pie1 con 1a a1tura y e1 peso de un 
individuo. D~cha fÓr•u1a es conocida coao FORHULA DE DUBOXS y •• 
exp1ica de 1a •isuiente aanera CASHRAE. 1985): 



donde: 
A 
w 
H 

Area de pie1. en H2. 
Peso. en ki1os. 
A1tura. en aetros. 

(9) 

Por ejemp1o. para un hombre promedio. de 70 k& de peso. y 
1.73 a de a1tura. e1 área de p~e1 sería de 1.83 •2. 

Ahora ya sabemos e1 área de disipación de ca1or de1 cuerpo 
huaano. Sabemos también que 1a energía metabÓ1ica producida por 
nuestro orcanismo no es uti1izada en su tota1idad para producir 
un trabajo: gran parte de éi se desperdicia y debe ser disipado 
a1 exterior en forma de ca1or. nuestro cuerpo no es 100~ 
eficiente. La eficiencia en e1 aprovechamiento de 1a energía 
varia entre un 10 ~y un 20x. aunque en muchos de 1os cá1cu1os. 
por simp1icidad. se 1e considera como nu1a. y por 1o tanto se 
asume que toda 1a energia metab01ica producida por e1 organismo 
se transforma Íntegramente en ca1or y es disipada a1 medio 
ambiente. Para darse idea de l.a producción de energía 
metabÓl.ica de1 organismo. observemos 1as tabl.as III.1 y III.2 
(ASHRAE. 198Sl. 
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Dorair 
Recostado 
Sentado 
De Pie. rel.ajado 
Liapiando l.a casa 
Cocinar 
Lavado y p1anchado 
Trab. de o€icina (proa> 
D:lbujo 
Ba:L1ar 
Caa:l.nar: 

0.9 •/• 
1.3 •/• 
1.8 •/• 

UN:tDADES 
~i;;:i;: 

0.7 
0.B 
1.0 
1.2 

2.0 3.4 
1.6 2.0 
2.0 3.6 
1.1 1.3 
1.1 1.3 
2.4 4.4 

2.0 
2.6 
3.8 

100 
80 

100 
SS 
SS 

12e 

3S 
40 
S0 
60 

170 
100 
180 

6S 
6S 

220 

; 

'· 



Una unidad HET representa e1 ca1or producido por un hombre 
sedentario. en estado de re1at.:Lva inacti.v.:Ldad. y que 
equiva1e a 50 kca1/a2.h o SS W/a2. Para un hombre promedio 
(70 kc. 1.73 a de a1tura) e1 HET corresponderá a 
aproximadamente 90 kca1/h o 100 W. 

:A~ªba~~;e~:: ~~= :~!~~:~o='~~~~~t=e~~~1=~roxi.aadamente 30 ~ 
Actividades continuas de S HETs o aás pueden resu1tar 
incóaodas o agobiantes. 

:!a1ª~A .XXX~ 

~BQQYg~~Q~ gg ~~bQB ~~I~!:!Qb~~Q ~~B~ ~~~X!!~Qg§ QE QE~~~~~~ 

Sentado. 1eyendo 
escribiendo 
mecanografiando 
archivando 
hab1ando 

De pie. hab1ando 
archivando 

Caminando 
Empacando. envo1viendo 

k9.!!l:L!!a~!l 

47 
52 
56 
60 
56 
60 
69 
86 

103 

1'! L!!!;;I~ 

SS 
60 
65 
70 
65 
70 
80 

100 
120 

La activi.dad metabó1ica tota1 de varias actividades se puede 
ca1cu1ar aediante 1a re1ación: 

H - M1 (~ tiempo) + H2 <~ tiempo) + Hn <~ tie•pol (10) 

donde H : es ia actividad •etabÓ1ica totai y M1. H2 son 
actividades metabÓ1icas dadas en 1as anteriores tab1as. 

Ahora que 
med.1.o ambiente 
energía térmi.ca 

sabemos 1a cantidad de ca1or que se disipa a1 
por unidad de área. podremos ca1euiar cuanta 

cedemos a1 entorno en una situación dada. 



Para c1arificar e1 uso de 1os anteriores datos. 
ejemp1o t!p.:Lco: 

tomemos un 

En una oficina de nuestro país trabajan 20:emp1eados. 12 de 1os 
cua1ea son hombres y e1 resto mujeres. Sus actividades típicas 
de trabajo (tanto para 1os hombres como para 1as mujeres) son 1as 
sj,.cuj.entes: 

caminando 
Escribiendo a •áquina 
De pie. archivando 
Escribiendo. sentado 

de1 tiempo de trabajo 

Considerando una eficiencia en e1 uso de energ{a metabó1ica 
transformado a trabajo de1 10~. cúa1 será 1a cantidad de ca1or 
que e1 persona1 de 1a oficina 1ibre a1 medio ambiente? 

Veamos primero 1a cantidad de energía metabÓ1ica que se 
1ibera por 1as actividades antes mencionadas: 

Caminando 
Hecanograf'iando 
Archivando 
Escribiendo 

1.00 W / m2 
65 
70 
60 

por 10 tanto. considerando 1os porcentajes en e1 tiempo de estas 
actividades. 1a actividad metab01ica tota1 será de: 

H ~ 100 (0.1) + 65 (0.2) + 70 (0.1) + 60 (0.6) 

H = 10 + 13 + 7 + 36 

H 66 W / m2. 

Si parte de1 persona1 son hombres (12> y e1 resto auJerea 
·ce>. podeaos deducir 1a cantidad de calor 1.ibetrado por cada uno 
de éstos grupos. todavía sin tomar en cuenta 1a eC~ciencia de1 
uso de enersía metabó1ica: 



Enercia Ca1orifica Hombres 12 • (Area Pie1 > • H ) 

12 • 1.75 m2 • 66 W /m2 

1386 w 

Enercia Ca1orÍfica Mujeres 8 1.SS m2 • ( M ) 

834.2 w 

que au•ada• nos darán e1 tota1 de energ!a caiorifica disipada por 
e1 persona1 de 1a oficina: 

Ca1or Disipado (H+H) 1:386 + 834 - .2 

:a 2220.2 w 

Fina1aente. si deseamos deducir e1 10~ de ca1or que se 
transforma en energía metabÓ1ica. tendremos: 

Ca1or Disipado Tota1 2220.2 • 0.9 

1998 w 
2000 W (aprox> 

(si deseamos obtener e1 resu1tado en kca1/h. mu1tip1icar e1 
resu1tado por 1.163. Obtendremos que e1 grupo genera 2326 kca1 
cada hora>. 

Es este resu1tado sicnificativo. desde e1 punto de vista 
de cambiar e1 aabiente térmico de un recinto de trabajo? 
Afectará de aicuna manera e1 ambiente térmico de nuestro 
edificio? 

Una buena idea ser!a e1 comparar 1a enerc!a térmica que 
produce e1 persona1. con aque11a que se produce aediante a1cuna 
fuente convenciona1 de enerc1a. La Tab1a XXX.3 aueatra a1cuno• 
va1orea de1 poder ca1or~co de coabustib1e• U•ua1es: 

-
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NOTAS, 
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Petró1eo 
Gaa (Metano) 
Aceites Veceta1es 
Carbón 
Madera Seca 

!SE~.lLISs 

10.400 
11.a00 
a.s00 
6.700 
4.000 

Fuente: Oemeyer. 1981-
Horrison. 1979. 

En 1o que concierne a 1a madera. es conveniente recordar 
que es una mezcl.a de tres componentes principal.es: 1a 
cel.ul.osa (40-50~). 1as hemice1ul.osas C1S-2SX) y 1a 1ignina 
(25-35~>. además de otros-e1ementos (p.e. resinas). Los 
poderes cal.óricos superiores de éstos componentes son 
tanto para 1a ce1u1osa como para l.a hemice1u1osa de 4170 

~ª!~~~·sem~=~~~=5q~~ei~:r:a~:r!!g~f~:se!nd~i:~I~aK~=~~~~~ 
poderes cal.óricos más fuertes que aquel. l. as ricas en 
cel.ul.osa. 

Oe una manera más general.. l.os poderes cal.Óricos de estos 
material.es pueden ser obtenidos a partir de1 contenido de 
carbono ••en. expresado en ~. según 1a ecuación aproximada 
(De.aeyer. 1981): 

Pe = 100 • e~ - 400 (11) 

donde: 

Pe Poder c:a1Óric:o de1 •ateria1 en cuestión. Kca1/Kc. 
es - Contenido de Carbono de1 aateria1. en~-



Por •edio de 1a Tab1a III.3. tenemos manera de comparar 1os 
poderes ca1óricos de materia1es co•bustib1es con e1 ca1or 
cenerado por 1os trabajadores de 1a oficina considerada en e1 
ejemp1o. Un k~1o de madera. por ejemp1o. cuando se quema 
coap1etamente. disipa a1rededor de 4000 kca1/h. Deducimos 
entónces que e1 s61o ca1or disipado por 1as personas equiva1e a 
quemar tota1mente medio ki1o de madera cada hora. situación que 
bien puede ser representativa de un cambio térmico apreciab1e. 
Otras comparaciones se pueden hacer. como por ejemp1o: 

PREGUNTA A cuántos metros cuadrados de co1ector de energía 
so1ar directa sobre 1a horizonta1 y con e1 so1 a 
una a1tura sobre e1 horizonte de 40 grados crees 
que equiva1ga e1 ca1or disipado por éstas 20 
personas? 

Dato: La energía recibida de1 
superficie horizonta1. cuando e1 
a1tura de 40 grados sobre e1 
aproximadamente de 680 W /m2. 

So1 sobre 
So1 está a 
horizonte. 

una 
una 
es 

Teniendo 1a cantidad de ca1or proporcionada por 1a radiaci6n 
so1ar en cierto momento. será fáci1 ca1cu1ar 1a superficie 
equiva1ente que se debería tener para captar 1a misma cantidad de 
ca1or generada por e1 grupo de oficinistas. De ésta manera. se 
puede decir que: ' 

Por 1o que: 

Ca1or Disipado Tota1: 2000 w 
680 W/m2 Energía So1ar 40 grados s/h: 

Area requerida: 

... 

2000 W / 680 W/m2 
2.94 m2 
3 m2e 



B. EQUILIBRIO TERHICO. 

Teneaoa ya 1as bases de1 comportamiento térmico de1. 
orsanis•o en 10 que se refiere a disipación de ca1or en e1 
aabiente. Ahora vea•os 1os procesos propios de1 cuerpo humano 
para 1ocrar este fÍn. 

Consideremos que nuestro organismo se comPorta .comQ 
cua1quier otro cuerpo f!sico. y por 1o tanto. obedece 1as 1e)lles 
de transferencia de ca1or. Una de 1as bases en que se fundamenta 
e1 fenóaeno de intercaabio térmico es que 1as temperaturas de un 
cuerpo físico y 1a de su entorno tienden a equi1.ibrarse. tomando 
o cediendo ca1or. Existen tres procesos básicos de transferencia 
de ca1.or: · 

1. conaucción. 
2 _ Convección. 
3. Radiación_ 

La CONDUCCION se dá cuando 1as mo1écu1as de un cuerpo 
transmiten energía térmica a 1as mo1écu1as de otro cuerpo. 
genera1mente sÓ1ido. POR CONTACTO DIRECTO. Cuando tocamos una 
sartén que está ca1iente. 1a transferecia de ca1or se dá por e1 
fenomeno de conducción. en este caso. de un sÓ1ido a un sÓ1ido. 
La conducción también se puede dar de un sÓ1ido a un gas. aunque. 
por ser 1os gases ma1os conductores en genera1. 1a conducción 
sue1e ser pequeña: ésta propiedad se uti1iza en materia1es para 
fines de ais1amiento térmico. 

Otro de 1os procesos de intercambio de ca1or se rea1iza 
mediante 1a CONVECCION. que es 1a transferencia de ca1or entre un 
f1uido móvi1 (1Íquido o gas) y una superficie. Un ejemp1o de un 
proceso donde actúa 1a convección es una corriente de aire que se 
mueve cercana a una ventana fría. pierde ca1or y tiende a bajar. 
Cuando 1a conducción se dá a nive1 horizonta1. recibe e1 nombre 
de ADVECCXON (Hernández. 1904). 

En ocasiones 1os procesos de convección y conducción actúan 
juntos. co•o en e1 caso de 1a pérdida de ca1or de1 cuerpo humano: 
no sÓ1o se cede ca1or por e1 contacto de 1a pie1 con e1 aire 
~nmediatamente vecino. sino también por 1as corrientes de aire 
que toman parte de 1a energía ca1orífica. 



EJ. tercer proceso de intercambio de ca.J.or es 1a RADIACION. 
e1 cua1 tiene 1a característica de transmitir energía sin 
necesidad de un medio físico. Es interesante e1 hecho de que 
todos 1os materia1es radian energía continuamente. El. Sol.. un 
foco. un árbo1. nosotros como cuerpos físicos. radiamos energía 
continuamente debido a1 movimiento de 1as partícu1as que nos 
componen. Como 1a temperatura es en cierto modo 1a medida de1 
movimiento de 1as part!cul.as de un cuerpo (mientras más ca1iente 
sea un objeto sus partícu1as vibran más rápidamente). podemos 
deducir que 1a energ~a que un objeto emite por radiación depende 
en gran medida de 1a temperatura a que se encuentre. Además de 
l.a temperatura existe otro factor que determina e1 f1ujo de 
radiación de un cuerpo: su emisividad. En genera1 .l.a mayoría de 
1os material.es son buenos emisores de radiación (tienen va1ores 
cercanos a1 90~) • y sÓ1o toina'remos en cuenta l.a emisividad en 
cá1cu1os con fÓrmu1as que veremos más ade1ante. 

La radia~ión puede ser de varios tipos. La radiación so1ar 
visua1. y 1a radiación en e1 infrarrojo e .. radiación de onda 
1arga••. es decir. l.a radiación del. ca1or) son a1gunas de 1as que 
nos interesan debido a su inf1uencia dentro de1 diseño de 
edificios. Es importante hacer notar que nó todos l.os material.es 
que emiten en 1as l.ongitudes de ondas visua1es necesariamente 
también deben de emitir en l.a misma cantidad en e1 infrarrojo. o. 
poniéndol.o de.otro modo. no todo 1o que bri11a necesariamente nos 
ca1entará. Asimismo. se dá e1 caso contrario donde hay objetos 
que emiten en e1 infrarrojo pero que en cambio su nivel. de 
radiación visua1 es mínimo: e1 ejemp1o del. carbón de una fogata 
es i1ustrativo. Es probab1e que no sea visual.mente 1uminoso. 
pero su cal.or puede ser sentido aún a distancia. 

Asimismo existen material.es que son transparentes a l.a 
radiación de onda corta. pero opacos a 1as ondas 1argas. Dicho 
de otra forma. son materia1es que dejan pasar l.a 1uz pero guardan 
e1 cal.ar. La mayor~a de 1os vidrios en l.as casas tienen ésta 
propiedad. a 1a cU.al. se 1e da el. nombre de '"EFECTO DE 
INVERNADERO ... Esta propiedad nos será Útil. para ca1entar espacios 
donde el. ambiente térmico exterior sea muy frío. y al.gunas de sus 
apl.icaciones l.as veremos más ade1ante. E1 principio se basa en 
que e1 vidrio deja pasar l.a l.uz. misma que al. tocar a1gún objeto 
en e1 interior de1 edificio se transforma en cal.or (radiación de 
onda 1arga) y que es retenido por el. mismo espacio pues .l.os 
material.es de 1a envol.vente son re1ativamente opacos a 1a 
radiación infrarroja. E1l.o no quiere decir que toda 1a 
radiación en ca1or se quede dentro de l.a casa: e1 vidrio. al. 
absorber parte de l.a energía. podrá a su vez radiar1a hacia el. 
exterior Cpues todos 1os materia1es rad!an energía). pero ésta 
radiación a1 exterior es m~nima. 
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Asi. 1os materia1es tjenen 1a propiedad de intercambiar 
ca1or por medio de conducción. convección o radiación. 

Y nuestro organismo. cómo disipa e1 ca1or? 

Parte de éi se disipa a través de 1os pu1mones. aunque e1 
principa1 conducto de disipación de ca1or es 1a pie1. Como es de 
esperarse. 1os procesos de disipación son 1os tres que conocemos: 
conducción. convección y radiación. más otro nuevo factor. 
producto de un proceso fisio1Ógico humano. que es 1a evaporación 
(enfriamiento evaporativo. Evl. 

E1 pape1 que juega cada ~no de estos cuatro e1ementos es 
distinto: 1a conducción requiere contacto superficia1. y como 
e11o genera1mente se dá en 1os pies. Y estos están gran parte de1 
tiempo ais1ados. e1 ca1or que se trasmite a través de e11os ea 
insignificante. E1 proceso de pérdida de ca1or por conducción es 
mínimo en 1a mayoría de 1os casos. 

Deshechada 1a conducción. quedan tres caminos para 1ibera.r 
e1 caior excedente de nuestro organismo: 1a convección. 1a 
radiación y 1a evaporación. Estos tres factores intervienen en 
un mayor o menor porcentaje en e1 proceso de intercambio térmico 
hu=ano. Si nosotros no pudieramos disipar ia energía 
ca1orÍfica que sobra en un sistema homeotérmico (es decir. que 
mantiene 1a misma temperatura) como es e1 de nuestro cuerpo. 
sobrevendría 1a muerte. La temperatura interior máxima sobre 1a 
cua1 es difÍci1 mantener 1a vida es de 42 grados centígrados 
(Tude1a. 1982). Si sabemos que hay tres procesos por 1os cua1es 
podemos emitir o dispersar e1 ca1or excedente de nuestro cuerpo 
a1 medio ambiente. podríamos preguntarnos cua1 de e11os es e1 más 
iaportante desde e1 punto de vista cuantitativo. 

La respuesta no es senci11a. E1 porcentaje en que 1os 
distintos procesos de disipación de ca1or actúan en determinado 
aoaento dependen de 1as condiciones c1imáticas específicas de1 
caso que se desee ana1iz.ar. En situaciones .. norma1esº. 1a mitad 
de 1a energía se emite por radiación a 1os objetos cercanos. una 
cuarta parte se transmite por convección a1 aire que nos rodea. 
mientras que 1a parte restante. aproximadamente un 25~~ se pierde 
por evaporaciOn (datos para e1 caso de un adu1to con vestimenta 
1igera. a 22 grados C. y 50~ de humedad re1ativa). En otras 
situaciones 1as proporciones de pérdida de energía ca1orifica por 
estos tres procesos posib1emente será distinta: en 1os desiertos. 
donde 1a temperatura exterior puede 11egar a ser muy a1ta. 1a 
principa1 vía de disipación de ca1or es por medio de1 
enfriamiento evaporativo a través de 1a pie1 CGivoni. 1984)_ 
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FIGURA 3.1: RELACIÓN DEL CUERPO HUMANO CON LOS ELEMENKlS CLIMÁTICOS 
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Nosotros podemos exp1icar matemáticamente e1 sistema de 
termoregu1ación humano. Primeramente vemos que para mantener e1 
equi1ibrio de temperatura dentro de los 1im.ites de conservación 
de 1a vida. entran en juego varios e1ementos en e1 sistema. A 
pr~mera vista esto parecería bastante comp1icado. así que 
nosotros 1o simp1ificaremos de 1a siguiente manera: Sabemos que 
en situaciones norma1es 1a cantidad de ca1or que nuestro cuerpo 
recibe o genera (transformando 1oa a1imentos en energía> debe ser 
icua1 en e1 corto o mediano p1azo a 1a cantidad de ca1or que se 
e1imina. Si este ba1ance no se diera. e11o imp1icaria que 
nuestro cuerpo se está ca1entando o enfriando de una manera 
notab1e o que su temperatura interior depende de1 c1ima. En 
cierta manera, estos Cenomenos se dan. pero una esca1a 
su.amente pequeña. La temperatura interior de1 cuerpo humano 
puede variar a1rededor de un grado arriba o abajo de 1os 37 
grados C. ºnorma1es... 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 1eta1es. Las variaciones 
norma1es de temperatura no son significativas para nuestros fines 
de simp1ificación. Nosotros consideraremos que 1a temperatura de1 
cuerpo humano permanece re1ativamente constante a 37 C. 

Todo ei ca1or que entra o se genera en e1 organismo tiene 
que sa1ir. de manera que podríamos expresar 1a ecuación de 
equi1ibrio térmico de1 cuerpo humano de 1a siguiente manera: 

Ca1or que entra Ca1or que se disipa 

Ahora sÓ1o fa1ta determinar qué eiementos corresponden a 
cada 1ado de 1a ecuación. Los factores que proporcionan ca1or a1 
cuerpo pueden ser de tres tipos: Metabó1ico (Ml. Convectivo (C). 
o por Radiaci6n (R). E1 ca1or metabÓ1ico 1o proporcionan a1gunos 
de 1os_nutrientes de 1os a1imentos a1 transformarse en energía. 
Los carbohidratos. 1as grasas. 1as prote~nas son 1os principa1es 
nutrientes que proporcionan energía (hay otros e1ementos que. si 
bien cump1en con su función nutriente. no tienen va1or ca1Órico. 
ta1es como 1as vitaminas y 1os minera1es; otras sustancias no son 
comúnmente consideradas como nutrientes y en cambio s! 
proporcionan energía. como e1 a1coho1). Parte de 1a energía 
producida por 1os nutrientes es uti1izada para hacer un trabajo 
(W) como caminar. correr. etc. que como no sa1e a 1a superficie 
como ca1or. deber ser sustraída de 1a tasa metabÓ1ica CM - W). 
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Sabeaos también que e1 ca1or se puede perder por convección 
o por radiación (ya anteriormente habíamos apuntado que 1a 
pérdida Por conducción es insignificante en 1a mayoría de 1os 
casos. pues ésta só1o se dá mediante e1 contacto físico de 1as 
superficies). Pero también se podría presentar e1 caso de que no 
perdiéra•os. sino sanáramos ca1or por convección o radiación. 
Esta •ituación •e podría dar en 1ucares donde 1a temperatura 
fuese extremadamente a1ta o simp1emente cuando se cana radiación 
por aedio de 1oa rayos de1 So1. Estos dos factores. 1a 
convección y 1a radiación. podrán por 1o tanto estar de uno u 
otro 1ado de 1a ecuación. según sea e1 caso ( o, expresando ésto 
de otra aanera. tener signo positivo o negativo). 

cuá1es son 1os factores que permiten 1a e1iminación de 
ca1.or? 

Ya vimos.. anteriormente que tanto 1a conduccidn como 1a 
radiación son e1ementos que pueden servir para ganar o perder 
enercía ca1or!Cica. pero existe otro e1emento que es sumamente 
impcrtante como e1iminador de ca1or: 1a evaporación CEv). A1go 
de ca1or 1o podríamos perder por 1a energía 1iberada por 1a 
respiraci6n (Xr>. pero ésta es genera1mente considerada como 
insignificante. a excepción de circunstancias con temperaturas 
suma•ente bajás. donde l.a disipación por respiración puede 11egar 
a ser 1a quint"a parte de 1a disipación tota1 de cal.or (Tude1a. 
1982). 

Sust~tuyendo 1os e1ementos que toman e1iminan energía 
caior~Cica de1 cuerpo en 1a ecuación de equi1ibrio de 
teaperatura. podemos determinar 1a siguiente re1ación: 

donde 

+ R + C Ev + Xr (12) 

H Enerc!a 1iberada por Hetabo1isao. 
W Enerc!a aetabd1ica transformada en trabajo mecanico. 
R Intercambio de ca1or por Radiación. 
C Intercambio de ca1or por Convección. 
Ev Enfriamiento evaporativo a través de 1a piel.. 
Ir Intercambio de ca1or por respiración. 



donde ~ ·aó1o puede tomar va1ores positivos Cecisión de ca1orl. 
Ev y W só1o puede representar pérdida de ca1or. mientras 
que R. e y Ir pueden tomar va1ores positivos o negativos 
según aporten o e1iminen energía de1 sistema. Las 
unidades podrán estar expresadas ·en cua1esquiera que 
representen f1ujo ca1orÍfico ·e por ejemp1o. kca1/h). 

Podría ser curioso e1 que se pueda ganar o perder enercía 
ca1or~fica debido a1 intercambio ca1orífico de 1a respiración. 
E11o se debe principa1mente a que si 1a temperatura exterior ea 
aayor a 1os 37 erados de 1a temperatura interior de1 cuerpo. e1 
organismo se verá imposibi1itado a disipar 1a ener&ia térmica. y 
por 1o contrario, hasta será posib1e que gane ca1or de1 medio 
ambiente. ' 

Como yá antes habíamos mencionado. e1 intercambio de ca1or 
por respiración es mínimo. Se describe por 1a re1ación: 

Ir• 0.0014 (34 - Tel. ·en W/m2 

donde Te es 1a temperatura de1 entorno (grados C). 
y 34 e es 1a temperatura promedio de 1a pie1. 

(13) 

y por 10 tanto puede considerarse insignificante. por 1o cuai 1a 
ecuaci.ón de equi1ibrio térmico se aimp1if ica a 1a siguiente 
expres:16n: 

< " - w > + R + e - Ev (14) 

La re1ación •atemática anteriormente expresada nos podrá 
ayudar a c1arifícar e1 pape1 que representan a1gunos de 1os 
fenóaenos para 1ocrar e1 confort humano. Es aediante ésta 
re1acidn. inc1usive. que varios métodos se han desarro11ado para 
est:lmar 1as cond:lci.ones que nos permiten disefiar edif;i.caciones 
dentro de 1os 1Ímites de confort humano. 
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Un aspecto importante de hacer notar es que 1as condiciones 
que hacen que 1a ecuación de ba1ance térmico de1 ser humano se 
1ogre no indican nada respecto a1 nive1 de confort de1 individuo: 
e1 ba1ance térmico se puede dar aún en situaciones poco o nada 
confortab1es. 

Antes de ana1izar 1as condiciones de confort. hacamos 
a1gunas consideraciones sobre determinados factores que 
intervienen en 1a ecuación de equi1ibrio térmico. 

CALOR POR RADIACION. 

Sabemos que en ciertos c1imas 1a radiaci6n y convección son 
1as principa1es fuentes de carga de ca1or externo que tiene e1 
ser humano (por ejemp1o. en 1os c1imas árido-desérticos). Cuánto 
ca1or debido a 1a radiación puede absorber o e1iminar e1 ser 
humano? Podemos considerar 1a ganancia térmica debido 
básicamente a dos situaciones: radiación so1ar y radiación de 
fuentes que nos rodean (muros. techos. etc.) que 11amaremos ca1or 
radiante de 1a edificación. 

RADIACION SOLAR. 

E1 ca1or debido a 1a radiación so1ar podrá ser directo o 
indirecto. es decir. se podrá deber a 1a 1uz que procede 
directamente de1 So1 y que nos 11ega a 1a pie1 proporcionándonos 
ca1or. o aque11a que recibimos por difusión y ref1exión de1 
medio. 

Oué superficie de pie1 será mayor en un ser humano durante 
1as actividades cotidianas. 1a expuesta a 1a radiación directa 6 
1a expuesta a 1a radiación indirecta? 

Genera1mente e1 área de superficie expuesta 1a radiación 
indirecta <o difusa) es mayor que aque11a que recibe radiación 
so1ar directa. E1 área expuesta a 1a radiaci6n directa se 
considera_ en promedio (1Ógicamente. en 1ugares no cubiertos. y 
con vestimenta convenciona1) como aproximadamente 207. de1 área 
tota1 de1 cuerpo humano. mientras que aque11a expuesta a ia 
radiación indirecta representa a1rededor de1 80~. 



PREGUNTA Si se supone una superficie de pie1 desnuda de 1.B 
m2 en un individuo y 500 kca1/m2.hr como e1 va1or 
de radiaciOn directa. cua1 sería 1a energía termica 
tota1 recibida por e1 cuerpo humano tanto en 
radiación so1ar directaº como índirecta? 

RADIACION POR CALOR RADIANTE BAJO TECHO. 

Como todos 1os materia1es radLan de a1guna manera. 
e1 edificio radiará energía hacia 1os usuarios. 

también 

La 11amada Ley de Stefan-do1tzmann re1aciona ·ios efectos de1 
gradiente de temperatura de 1as superficies circundantes de1 
entorno (Te) con aque11a de 1a pie1 (Tp). y que queda expresada 
de 1a siguiente manera: e1 f1ujo ca1orífico est~ dado por 1a 
cuarta potencia de 1a temperatura de un objeto mu1tip1icado por 
una constante (11amada constante de Stefan Bo1tzmann): 

donde R 
s 
T 

R s • T"'4 

F1ujo ca1orifico. 
Constante de Stefan-Bo1tzmann. 
Temperatura. 

(15) 

Sabemos que e1 f1ujo está determinado en su mayor parte por 
ia temperatura (o más precisamente. por 1a cuarta potencia de 1a 
temperatura) pero no exc1usivamente por e11a. También hay otro 
factor. 1a emisividad (e), que debemos de considerar para 
nuestros cá1cu1os. De 1a misma manera. deseamos ca1cu1ar e1 
f1ujo ca1orÍfico para determinada área (como por e~emp1o. ia 
superficie de nuestro cuerpo}. así que mu1tip1icamos ei va1or de1 
f1u~o por e1 área de estudio <Al. De esta manera 1a fórmu1a 
se transforma a: 

R s • e • A • T "'4 (16) 



Para tener una idea comp1eta de nuestro sistema únicamente 
fa1tará integrar 1as distintas temperaturas de1 sistema: 1a 
temperatura de 1a pie1 (Tp) y 1a temperatura de1 entorno <Te>. 
La fÓrmu1a f ina1 que describe e1 f1ujo radiante entre e1 entorno 
y e1 usuario, quedaría fina1mente expresada de 1a siguiente 
manera: 

donde 

NOTA' 

R 
s 

e 

R 

A 
Te: 
Tp' 

s • e • A • ( ( Te ) ""4 + (Tp) ""4 ) . 

f1ujo radiante en kca1/hr. 
es 1a constante de Stefan-Bo1tzmann 

4.96 x 10~-a· kca1.m2.hr.grados Ke1vin. 
es 1a emisividad de 1a pie1. 
es 1a area de radiación efectiva. 

( l.7) 

es 1a temperatura de1 entorno (Grados Ke1vin) 
es 1a temperatura de 1a pie1 (Grados Ke1vin). 

La transformación de grados Ce1sius o centígrados en 
Ke1vin se 1ogra fáci1mente sumando 273 grados a1 va1or 
dado en centígrados. 

La constante de Stefan-Bo1tzmann equiva1e a 
S.67 x 10 ~-a. W/m2.grados Ke1vin c-4). 

La emisividad de 1a pie1 es de aproximadamente 0.6 para 
pie1 b1anca y 0.6 para pie1 negra. 

E1 área de radiación efectiva es aproximadamente un 75~ 
de1 área tota1 de pie1 (que puede ser ca1cu1ada por 
medio de 1a Fórmu1a de Dubois). 

La temperatura externa promedio de 1a pie1 es de 
aproximadamente 34 grados Ce1sius. 
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FIGURA 3.2: BALANZA DE EOUILIBRIO T~RMICO. 
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PREGUNTA 

RESPUESTA' 

Si se supone una superficie de piel. desnuda de 1.B 
m2 en un individuo y 500 kca1/m2.hr como el. valor 
de radiación directa. cuál. sería l.a energía térmica 
total recibida por el. cuerpo humano tanto en 
radiación so1ar directa como indirecta? 

Sabemos que aproximadamente e1 20~ de 1a radiación 
sol.ar recibida por el. cuerpo humano en actividades 
cotidianas es debida a 1a radiación solar directa; 
el. resto. por lo tanto deberá considerarse 
(teóricamente) como suceptibl.e a ser radiada por 
energía sol.ar indirecta. De ésta manera tenemos la 
cantidad total de energía recibida como: 

Energía total. 1.B m2 • 500 Kca1/m2 .. hr 

900 Kcal./hr 

De esta energía total... el 20?. 
radiación directa. mientras 
considerará como proveniente 
indirecta: 

corresponderá a 
que e1 807. se 

de radiaci..:in 

Radiación indirecta - 900 ª 0.B 720 Kca1/hr. 

Radiación directa 900 • 0.2 l.80 Kca1./hr 

Augus"'t.yn.. .3 .. R .. ºA Therma1 and Economic Comparison of State 
of the Art Passive and Active So1ar Heating 
Systems Yith Simi1ar Methods as Common1y 
Emp1oye<:1 by Cats ... 

Proceedings of the 4th Nationa1 Passive So1ar 
ConXerence. l.979. Kansas City. Missouri. 
Internationa1 So1ar Energy Society. 1979. 
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CAPITULO 4. 
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4.1. CONFORT Y EQUILIBRIO TERMICO. 

Es conveniente seña1ar que aún cuando en determinada 
situación una persona se encuentre en equi1ibrio térmico, e11o no 
necesariamente significa que también se encuentra dentro de 
nive1es de confort. 

Si 1a temperatura es excesivamente a1ta. un individuo 
podría. por ejemp1o. bajar 1a temperatura de su cuerpo por medio 
de enfriamiento evaporativo (es decir. por medio de 1a sudoración 
y evaporaci6n) 11egando a un equi1ibrio térmico. sin que esto 
significara que estuviera confortab1e. Se ha 11egado a un 
equi1ibrio térmico pero no a1 confort: e1 estar sudando 
copiosamente no puede ser considerada como una situaci6n c6moda 
para 1a mayoría de 1a gente. Es obvio que existen ciertas 
condiciones dentro de las cuales se puede dar el confort térmico. 

Cue condiciones del ambiente son 1as necesarias 
alcanzar este confort? 

para 

Para nosotros como Arquitectos. nos es conveniente tener una 
base sobre 1a cua1 sustentarse para eva1uar. en términos de 
confort térmico. una situación determinada. 

Varios autores se han interesado en e1 estudio de este tema. 
decididos a 11egar a establecer objetivamente 1as condiciones en 
1as que 1a mayoría de 1a gente considera tener una satisfacción 
térmica. y por exc1usión. aque11as situaciones donde genera1mente 
se presentan sentimientos de incomodidad. 

Si bien podríamos pensar que 1os parámetros generales de 
confort están bien definidos por 1as investigaciones realizadas. 
esto no ocurre en la rea1idad. Los resu1tados presentados en 1a 
literatura especia1i=ada varían ligeramente de acuerdo a cada 
investigador. según 1a circunstancia en que fué hecho e1 estudio. 
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E1 1ugar donde se rea1izó 1a investigación parece ser un factor 
importante en 1a variación de resu1tados. Para dar una idea de 
l.as l.igeras divergencias que existen. basta observar a1gunos de 
1os datos considerados como enmarcando 1a zona de confort según 
l.os distin~os autores. La Tab1a IV.1 muestra 1os 1Ímites 
superior e inferior de temperatura y de humedad del. aire que 
definen 1a zona de bienestar térmico. según varios estudios. 

~.81ªb~ .!Y:..:..-1 

b.Il:!IIg§ ~E ~Q~.8 Qg ªI~~g~I.8S ~~Btl~~Q HYH~~Q 

b.!H.IIi;§ 

:rg~egB~I!:!B~ HY!:1EQ~g 

1. B. Givoni 21.0 - 26.0 e s - 17 .... hg 

2. v. 01gyay 21.0 - 27.0 20 % - 75 % 
Ctrópicol 23.9 - 29.S 20 % - 75 % 

3. ASHRAE 22.2 - 26.6 4 mm hg 

4. Yag1ou/Drinker 18.8 - 23.8 30 % - 70 % 

s. Koenisberger 22.0 - 27.0 30 % - 70 % 

6. c. E. Brooks 23.3 - 29.4 30 % - 70 % 

7. E. Gonza1ez infer. 22.0 27 % - 75 % 

super. 29.0 20 7. - 40 ?. 

(Adaptado de: Proyecto. Cl.ima y Arquitectura. 
U. de Zul.ia. Maracaibo. 1906 l 

Vemos que en general. e1 l.Ímite inferior de temperatura de 
bul.bo seco se encuentra al.rededor de 21 grados c .. mientras que 
el. l.Ímite superior se encuentra cercano a 28 grados c .• nunca 
sobrepasando 1os 29.S C. 

La humedad. 
del. 20 a1 75 '7.. 

por otro 1ado. 
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Cuá1 sería 1a situación Óptima de 1a combinación 
temperatura / humedad desde e1 punto de vista de bienestar 
térmico? 

Es difÍci1 concretar un da~o úni90 que exprese 1os 
parámetros en que toda 1a gente se sienta confortab1e desde e1 
punto de vista térmico. pero genera1mente se acepta un valor muy 
cercano ai punto intermedio de 1as variaciones m8ximas y mínimas 
tanto en temperatura como humedad. ASHRAE (1985). por ejemp1o. 
recomienda 24.S grados c. con variaciones de humedad del 20 a1 60 
porciento. 

A continuación presentamos a1gunas de 1as conclusiones a 1as 
que han 11egado a1gunos autores. y que podrán servir de 
referencia genera1 sobre 1os· parámetros que se deben de tener 
para a1canzar e1 confort térmico. 

4.2. METODO DE VOGT Y MILLER-CHAGAS. 

Estudios realizados en Francia por Vogt y Mi11er-Chagas. nos 
proporcionan guías prácticas sobre a1gunos de los parámetros que 
de1imitan las situaciones de confort. E11os dan siete 
condiciones básicas que hay que cump1ir para llegar nivel 
aceptable de confort. y que son 1as siguientes: 

1. Que exista equilibrio térmico en e1 cuerpo (es decir. 
que se cumpla 1a condici6n de ""homeotermia central"": 1a 
temperatura centra1 de1 cuerpo debe permanecer cercana a 
1os 37 grados. y ser regulada por medio de procesos 
fisiológicos de1 mismo cuerpo). 

2. Temperatura cutanea media óp~ima de 33 grados Celsius. 

3. Sudoración máxima 1imitada a 100 g/h. 

4. Rea1izaci6n del proceso de desecación cutánea: 
1a evaporación máxima del ambiente debe de ser por 1o 
menos 10 veces mayor a la requerida para e1 
mantenimiento de 1a homeo~érmia. 

S. Mantenimiento del metabo1ismo. sin modificar1o mediante 
movimientos vo1untaríos o involuntarios (p.e. esca1ofrÍo). 
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6. No debe haber desecación de 1as mucosas de 1a boca v de 
1a garganta <se dá en tensiones parcia1es de vapor 
menores a 10 mm Hg) 

7. La humedad re1ativa no deberá sobrepasar e1 80~. 
evitar condensaciones en 1os objetos más fr!os. 

para 

Si bién e1 marco de 1as condiciones de confort que presenta 
e1 método de Vogt y Mi11er-Chagas puede ser científicamente 
v81ido. su ap1icacidn práctica dentro de1 campo de diseño parece 
ser 1imitado. Muchos de 1os parámetros que presenta son 
difÍci1es de manejar. y a1gunos están francamente más 
re1acionados con e1 ámbito de 1a medicina que con e1 campo de 1a 
Arquitectura. Uno de 1os prob1emas principa1es de1 método es que 
no presenta en una forma c1ara y continua 1a re1ación entre 1os 
factores que intervienen en e1 aspecto de confort térmico. sino 
que estab1ece 1Ímites máximos. mínimos y Óptimos de 1os 
parámetros. Existe otro método. sin embargo. que nos puede 
resu1tar mas atractivo como instrumento de diseño. 

4.3. DI.AGRAMA- BIOCLIMATICO DE OLGYAY. 

Este método fué desarro11ado por A1adar y Víctor 01gyay. 
De 1os primeros investigadores en profundizar sobre 1a noción de 
confort y arquitectura. 1os hermanos 01gyav crearon instrumentos 
teóricos destinados a que 1a concepci6n creativa optimice 1os 
recursos para mantener un ambien~e térmicamente aceptab1e 
C01gyav. 1963). 

E11os consideran que e1 confort debe a1canzarse en base a un 
ba1ance de varios factores: 

1. Temperatura <Bu1bo Seco). 
2. Humedad. 
3_ Ve1ocidad de1 Aire. 
4. Radiación So1ar. 
S. Vestimenta. 

que pueden ser graf'icados en 1a 11amada .. Gráfica Bioc1imática ... 
figura 4.1. 
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FIGURA 4.1: DIAGRAMA BIOCLIMATICO DE OLGYAY. 

'----···--
FIGURA 4.2: ZONAS DEL DIAGRAMA &IOCÜM.ATICO. 
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Le Gráfica Bioc1imática está trazada en base a 1as 
re1aciones que se dan entre 1a temperatura v 1a humedad de1 aire. 
La figura 4.2 muestra. de una manera muv simp1ifícada. 1as zonas 
principa1es de 1a gráfica bioc1imática. Básicamente este 
diagrama se hace estab1eciendo 1as re1aciones que existen en~re 
humedad re1ativa (eje horizonta1) y 1a temperatura (eje 
vert.ica1) . En base a entrevistas y experimentos se fueron 
graficando 1as sensaciones promedio de 1a gente en distintas 
condiciones de temperatura y humedad. La mayoría parecía 
a1canzar un nive1 razonab1e de confort en 1a zona centra1 de 1a 
gr~fica C11amada ••zona de confort•• o ••zona de bienestar t~rmico'') 
mientras que si se excedían estos 1Ímites empezaban 1as 
mo1estias. De esta manera vemos que, si 1ogramos hacer que 1as 
condiciones internas de nuestro edificio se encuentren dentro de 
1a zona de confort. 1ograremos nive1es de comodidad térmica que 
harán 1a habitabi1idad de 1os espacios diseñados más agradab1e 
para 1a mayoría de 1a gente. 

Veamos 1a gráfica bioc1imática más a deta11e. 

La .. zona de confort"' se encuentra en e1 centro. con 1as 
indicaciones de 1os posib1es cambios en su de1imitación debido a 
ve1ocidad de1 aire. radiación v vestimenta. Estos cambios se 
pueden dar para amp1iar e1 área de 1a zona de confort debido a 
que a1gunos de 1os factores ayudan a mantener e1 equilibrio 
térmico de1 cuerpo. La ve1ocidad de1 aire. por ejemp1o. ayudará 
aumentar 1a evaporaciOn de1 1a pie1 de un individuo. haciéndo1o 
capaz de soportar temperaturas más a1tas sin que por e11o se 
presenten sensaciones adversas. dentro de ciertos 1Ímites. 

En 1a gráfica bioc1imática 1a velocidad de1 aire se muestra 
como 1Íneas sobre 1a zona de confort.. Veamos a1gunos ejemplos de 
su aplicación: teniendo una temperatura de 24 C y una humedad 
re1ativa de 65%. vemos que estamos dentro de 1a zona de confort 
(punto A de 1a figura 4.3). Si 1a humedad re1ativa aumentara a 
75~. e1 ambiente sería demasiado humedo para quedar dentro de 1os 
1Ímites deseables de confort (punto Bl. a menos que diseñaramos 
nuestro espacio para que fluyeran a través de e1 corrientes de 
aire con una ve1ocidad mínima de 1 m/seg (60 m/min) _ Aquí e1 
prob1ema de fa1ta de confort a causa de una a1ta humedad fué 
resuelto con un incremento en 1a velocidad de1 aire que rodea a1 
individuo. 

Veamos otro ejemp1o. Gran parte de nuestro territorio 
nacionai está compuesto por 1ugares donde predomina e1 c1ima 
ca1uroso seco. E1 reso1ver prob1emas de confort térmico en estas 
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egiones por medios pas~vos puede ser una opción interesante en 
1 ahorro de recursos. En estos casos es probab1e que e1 
rob1ema sea producido nó por wn exceso de humedad sino por tener 
na teaperatura dema•iado a1ta (Punto C: temperatura = 30 c. 
Umedad re1ativa - 20S) como es e1 caso de 1os ambientes diurnos 
!n 1as reciones IÜ-ido-desérticas. En 1os C1imas cá1idos y secos 
.a ve1ocidad dei aire aOio puede reso1ver parte de1 prob1ema: su 
=Cecto no es •i.snificativo pasando de ciertos 1!aites. Si 1a 
~eaperatura es deaasiado a1t•. por aás rápido que sop1e e1 
'iento. éste no ·•9Z'"' 1o •uCicienteaente efectivo para iocrar un 
"11.ve1 aceptab1e de canfo"rt. E2 punto e CT=30 c.- ·Ha .,,.. 29'C.) puede 
~tar dentro de 1os 1Í•ite• de conCort ai es que tiene aire 
c~rcu1ante con una vel.ocidad aproxi••da de 1.S •/ses como aÍnimo. 

Si 1a temperatura ascendiese a 32 C (Punto D. T =32 c. HR= 
20Sl. sin cambio en ei nive1 de humedad. una ve1ocidad de viento 
de 210 a/ain (3.S -~•egl no seria suficiente para 1ograr e1 
.confort: en c1iaas cá1idos y secos con a1tas teaperaturas e1 
viento por si só1o P'ide no iiecar a ser un medio efectivo de 
hacer e1 ambiente con1"ortab1e. En estos casos. aunque pareciera 
paradójico. e1 sentimiento de confort puede 1ograrse si se agrega 
un poco de humedad a1 ambiente. pues e1 agua que se a1macena en 
e1 aire producirá un descenso en 1a teaperatura a1 evaporarse. 
E~ 1a parte superior izquierda de 1a gráfica se muestra 1a 
cantidad de humedad que debe aaregar9e a1 ambiente. en gramos de 
asua por ki1o de aire. para ioerar amp1iar 1a zona de confort 
hasta 1os 1imites deseados. aunado si es posib1e a una a1ta 
ve.1ocidad de viento. Pa.ra amp1iar 1a zona de confort a1 punto D. 
se deberá agregar a1 aire por 1o menos 2.1 graaos de agua por 
ki1o de aire seco. 

Si bien 1as estrategias de diseño a seguir en e1 caso de 
desear cana1izar corrientes de aire dentro de nuestro edificio 
son re1ativamente conocidas (diseñar para aprovechar 1a 
venti1ación cruzada. por ejemp1o>. quizás para e1 caso de desear 
un aumento de huaedad e1 camino no sea tan c1aro. Las so1uciones 
son. sin embar&o. senci11as y sin grandes prob1emas técnicos o 
tecno1ógicos. E1 uso de jardineras. p1antas y vegetación en 
genera1. as! co•o agua evaporab1e (cascadas. p.e.) en e1 trayecto 
de entrada de1 aire a nuestros espacios podría muy bien proveer 
1a humedad necesaria para a1canzar niveies razonab1es de confort. 

En e1 caso de ba~as te•peraturas. 1as 1~neas bajo 1a zona de 
confort muestran 1a cantidad de radiación so1ar necesaria para 
proveer de ea1or a1 ser humano y crear e1 sentimiento de 
confort. En ·una situación como 1a de1 punto F CT = 15 c. HR = 
50~} tendría que haber una radiación so1ar de cuando menos 40 
watts para a1canzar e1 confort térmico. 
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En 1a parte superior de 1a gráfica vemos dos 1Íneas curvas: 
una. que muestra e1 1Í•ite para a1canzar confort por medio de 
viento más humedad. y que a1 tiempo es 1a que marca e1 1ia~te 
donde se puede rea1izar trabajo de intensidad moderada. Más a11á 
de esta 1Ínea es dif Íci1 hacer que 1as condicione• sean 
soportab1es mediante sisteaas pasivos de contro1 de temperatura y 
huaedad. y 1o aáa probab1e será que e1 ambiente deba de aer 
contro1ado por medio de sisteaas activos. 

Existe además otra 1Ínea que de1imita 1a zona a partir de 1e 
cua1 se puede dar inso1ación. e 1a pa1abra .. 1.nso1ación.. en este 
caso se entiende como ºgo1pe de ca1or... ea decir. prob1emaa de 
funcionamiento correcto de1 cuerpo humano debido a una muy a1ta 
teaperatura y/o radiación so1ar en un 1apso muy corto). La i~nea 
vert1.ca1 en 1a parte inferior centra1 muestra 1a resistencia 
tér•ica aportada por 1a vestiaenta. en unidades CLO. Una unidad 
CLO equiva1e a 0.1ss m2.C/W o a 18 C.h.m2/kca1. E1 va1or de un 
CLO representa 1a resistencia térmica de una persona vestida 
ºnoraa1mente... por ejemp1o. para trabajo de oficina. E1 va1or 
máxiao en 1a rea1idad es de 4.S CLO. que equiva1dria a un 
atuendo ártico. Hás ade1ante veremos a deta11e a1gunos vaiores 
CLO para diversas vestimentas. 

Las 1Íneas de vestimen~a pueden tambien amp1iar 1a zona de 
confort de una persona. Si e1 prob1e~a es que e1 ambiente es 
deaasiado frío para ser confortab1e. podemos ya sea movernos 
hacia donde pegue e1 So1 Ces decir. recibamos radiación so1ar 
directa) o abrigarnos más (aumentar nuestro va1or ·cLO de 
vestimenta). Todavía existe otra posibi1idad. 1a de acercarnos a 
una superficie con una temperatura mayor. de manera que nos 
proporcione a1go de ca1or radiante. aunque para mayor simp1icidad 
de diseño sóio consideraremos 1as dos primeras opciones. Vimos 
que e1 caso de1 punto F 1o podemos reso1ver si obtenemos 49 W de 
1a radiación so1ar directa. La otra posib1.1idad sería 
incre~entar nuestra vestimenta hasta obtener una va1or de 1.e CLO 
aproximadamente. es decir. incrementando nuestro vestido norma1 
en 0.S CLO. De ésta manera. teniendo 1a posibi1idad de abrigarse 
Co aso1earse) un poco más. nuestra zona de confort se 
incrementaría de 1a manera que se muestra en 1a figura 4.4. 

Es conveniente darse cuenta que 1a zona de confort caabiÓ 
para adaptarse a nuestras necesidades. Podrías imaci.narte que 
forma tendría 1a zona de confort en un 1ugar donde pudiéraaos 
reducir e1 vestido. por ejemp1o. a 0.S CLO (mangas de camisa) y 
también en caso de tener una baja tempera~ura pudiéramos aumentar 
nuestra vestimenta hasta i.a CLO? 
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Cuá1es son 1as ventajas y desven~ajas de1 
bioc1imático de 01gyay? 

diagrama 

Sabemos que en 1o que respecta a confort. 1os va1ores 
graficados por 01gyay son promedios: 1a edad. sexo. hábitos. y 
otras características propias de cada persona pueden ser factores 
que afecten 1os indices tomados en esta gráfica. E1 método. sin 
embargo. es muy bueno. En genera1 1a gráfica de 01gyay 
representa una forma senci11a. directa y relativamente exacta 
para estimar 1os factores de 1a zona de confort. Además 
proporciona directamente 1as formas y cantidades que son 
necesarias para corregir 1as· situaciones que se sa1en de 1.os 
1Ímites deseados. 

A1gunas consideraciones son. sin embargo. pertinentes: 

Existen autores que consideran que 1.a Humedad re1ativa no es 
e1 criterio 6ptimo para estimar e1 confort térmico. sino que 
1a Humedad Abso1uta es un parámetro más adecuado (aunque en 
ocasiones. más complicado en su uso). 

Además e1 efecto de ac1imataciÓn podrá afectar 1igeramente e1 
área o 1a posición de 1a zona de confort. Las adaptaciones 
1argo plazo pueden amp1iar 1os parámetros de 1a gráfica. 

La gráfica fue diseñada para latitudes medias. cercanas a 1os 
40 grados de 1atitud norte. para individuos vestidos 
normalmente (1 CLO> y rea1i:ando trabajo sedentario. 

Hasta e1 momento no se ha dado una forma precisa para 
adaptar la grafica a zonas tropica1es o ecuatoria1es. 01gyay 
C1976) propone e1evar ia base de 1a zona de confort 0.4 grados C 
(0.75 F) por cada S grados de 1atitud que se recorran hacia ei 
ecuador. debido a estos cambios en 1a ac1imatación. aunque hay 
autores que opinan que esto 11eva a resu1tados desproporcionados 
C Tude1a. 1982 > . 

Quizás una posición más rea1ista sea 1a de considerar cada 
caso dentro de su circunstancia c1imática especia1. La Ciudad 
de Hexico (19 grados Norte). por ejemp1o. con todo y estar 
1oca1ízada más a1 sur de 1a latitud para 1a cua1 se diseñó la 
gráfica C40 grados de latitud Norte) tiene un clima tropica1 de 
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a1titud que bien podria equipararse con una 1atitud mayor. La 
ciudad de Hermosi11o. sonora C1atitud 29 grados Norte>. por otro 
1ado. se encuentra situada en un c1ima cá1ido seco. y por 1o 
tanto es muy probab1e que debamos de corregir 1a gráfica por 
medio de 1a recomendación de 01gyay: 

Corrección = (40 - 291 • 0.4 / S 
1.1. • 0.4 / S 

= 0.aa e practicamente 0.9 e 

de manera que habría que recorrer todas 1as 1ínéas interiores 0.9 
grados e hacia arriba de1 · diagrama para compensar por 1a 
ac1imatizaci0n (o quizás más fáci1mente. bajando 1as marcas de 
temperatura de1 eje vertica1). 

Cuaies son 1os factores subjetivos que pueden modifican 1as 
gráficas Co 1a zona de confort> ? 

Básicamente son 1os siguientes: 

1. Vestimenta. 
2. Edad y sexo. 
3. Forma de1 cuerpo. 
4. Grasa subcutánea. 
S. Estado de sa1ud. 
6. A1imentación. 
7. Co1or de 1a pie1. 
B. Ac1imatación. 

Hemos visto que 1a vestimenta puede modificar 1a sensaci6n 
de confort de un individuo. La unidad de resistencia térmica es 
e1 CLO. que como ya vimos. es 1a unidad de vestido .. norma1 •• de 
una persona: traje de ca11e y ropa interior de a1godón. Un CLO 
de vestido da como resu1tado e1 necesitar unos 9 C menos de 
temperatura de 1a que requeriría e1 cuerpo desnudo 
<Koeninsberger. 1977). 

La tab1a IV.2 muestra a1gunos de 1os va1ores CLO para 
diversas prendas de vestir. 
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Ropa :I:nterior. 

Torso. 

Ca1zado. 

Trusa 
Camiseta sin manga 
Camiseta con manga 
Ropa int. 1arga arriba 
Ropa int. 1arga abajo 

Camisa manga corta 
camisa manga 1arga 
C+ S~ corbatas) 
Pantal.ón 
Suéter 
Chamarra 
Cal.cetines 
Ca1cetas 

Sandal.ias 
Zapato 
Sotas 
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0.14 
0.22 

0.26 
0.20 
0.22 

0.05 
0.06 
0.09 
0.35 
0.35 

0.04 
0.10 

0.02 
0.04 
0.09 

0.25 
0.29 

0.32 
0.37 
0.49 



TABLA XV.2 (Contl. 

Ropa Interior. 

Torso. 

Ca1.zado. 

NOTAS, 

Brassier y pantal.etas 
Medio fondo 
Fondo compl.eto 
Ropa int. l.arga arriba 
Ropa int. l.arga abajo 

El.usa 
Ves-eido 
Fa1.da 
Pant:.al.on 
sué-cer 
Chamarra 
Hedías 

Sandal.ias 
Zapato 
Botas 

0.20 
0.22 
0.l.0 
0.26 
0.l.7 
0.17 

0.05 
0.13 
0.l.9 
0.35 
0.35 

0.01 

0.02 
0.04 
0.08 

0.29 
0.70 
0.22 
0.44 
0.37 
0.37 

La r~sistencia térmica total. es igual. a l.a suaa de l.os 
términos de resistencia térmica individual.~s. 



CAPITULO 5. 

IRADIACION SOLAR. 
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6.1. NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR. 

Si 1o que básicamente pretendemos es 1a uti1ización pasiva 
de l.a energía so1ar. es conveniente conocer l.a natura1eza de su 
radiación. así como e1 cá1cu1o de su intensidad en un momento 
dado. Pensemos por ejemp1o que en cierto caso especifico debamos 
de conocer 1a cantidad de energía térmica que e1 so1 puede 
aportar a una construcciOn ya edificada. De manera simil.ar 
podríamos preguntarnos cual.es son l.as intensidades de radiación 
para distintas orientaciones Y. así definir el. diseño más acorde a 
l.as necesidades de nuestro edificio. Las aplicaciones son 
il.1.mitadas. 

El. sol.. l.a estrel.l.a más cercana a nosotros. tiene una masa 
33~.000 veces mayor a l.a de l.a Tierra. Tiene un movimiento de 
rotación sobre su eje con una duración de aproximadamente 4 
semanas Ce1 º"día•• para un observador en J..a superficie de1 so1 
puede tomar va1ores entre 24 días· l.6 horas en e1 ecuador sol.ar y 
33 días en 1os po1os. dependiendo de 1a l.atitud>- Su distancia 
a l.a Tierra varía debido a 1a órbita e1Íptica de ésta. pero e1 
va1or medio es de 150 mi11ones de kil.ómetros. siendo l.as 
variaciones entre l.as distancias mínima y máxima de al.rededor de 
1/60 del. val.or promedio CAbel.1. l.969). 

El. diámetro aparente del. sol.. a una distancia media y visto 
desde l.a Tierra. es aproximadamente de 32 minutos de arco. 
Muchos de nosotros tenemos l.a convicción de que el. tamaño 
aparente del. sol. es mayor a cierta hora del.. día: al. amanecer o al. 
atardecer el. disco sol.ar parece sensibl.emente más grande. Al. 
mediodía. o cuando el. sol. está al.to sobre el. hori:onte. parece 
ocurrir l.o contrario. De esta manera parecería que el. sol. tiene 
mayor intensidad a ciertas horas del. día debido a su tamaño 
aparente en el. ciel.o. La verdad. sin embargo. es que el. tamano 
aparente ·del. disco sol.ar no varía sensibl.emente. y permanece 
rel.ativamente constante durante día. 

Entonces. cual. es l.a razón por l.a que este astro parece más 
grande cuando está cercano al. hori:onte? 

116 



Es~a variación es una mera ilusión ÓP~ica. La razón obedece 
a que es precisamente en 1a parte baja de 1a bóveda cel.este donde 
general.mente existen obje~os con 1os cua1es se puede comparar el. 
tamaño del. Sol. (casas. árbo1es. edificios al.tos. etc.) que a1 ser 
de gran tamaño en sus dimensiones real.es dan 1a impresión de que 
e1 Sol. tiene un tamaño mayor. En l.a parte a1ta del. ciel.o 
general.mente no existen objetos con 1os cua1es se pueda com~arar 
e1 disco so1ar. y por 1o =ismo. parece menor. 

E1 tamaño de1 disco so1ar puede variar l.igeraMente. no 
durante el. día. sino durante e1 año. Qué tánto puede ser esta 
variación en el. diámetro del. disco? Los 1Ímites superiores e 
inferiores de1 diámetro aparente so1ar. visto desde 1a superficie 
de l.a Tierra. son aproximadamente 32 • 35.. y 31 • 15" e una 
diferencia máxima de 00••. o sea 1 • 20"). Esta variación se debe 
principal.mente a l.a diferencia en distancia entre l.a Tierra y el. 
Sol.. La distancia es mínima cerca del. 15 de Enero (durante el. 
11.amado "perihel.io"l. mientras l.a máxima C"afel.io .. l se dá a 
final.es de 3unio. La rel.ación es inmediata: es precisamente 
cuando estamos más cercanos al. Sol. cuando el. disco sol.ar aparece 
de mayor tamaño (y viceversa). De ésta manera, podemos 
considerar el. tamaño promedio aparente del. disco sol.ar co~o de 
31 • 59 .. - 3 (Abel.l., 1.969). 

Para nuestros fines l.o importante sera recordar que el. 
tamaño rel.ativo del. disco sol.ar permanece constante. Para 
ase~urarse de el.l.o, podemos tomar dos fotografías del. Sol.: una al. 
atardecer y otra cuando está al.to sobre el. horizonte. La 
variación en diámetro será prácticamente nul.a, y podremos ver 
cuánto sobrestimamos el. tamaño real. del. Sol. cuando se l.e compara 
con objetos conocidos. 

Un experimento interesante sería el. simul.ar l.os cambios 
anual.es de diámetro soiar. que si bien son mucho mayores que 1os 
diarios. son pr8cticamente despreciab1es. Si sabemos l.a 
variación en el. diámetro sol.ar. podemos efec~uar un senci1l.o 
experimento. Simul.emos e1 tamaño aparente del. Sol. mediante 
monedas de 2.s cm de diámetro. col.ocadas a·c1erta distancia del. 
observador. El. tamaño aparente de 32 • 35". 0 se 1ogra co1ocando 
ia moneda a 528 cm de distancia. mientras el. tamaño mínimo (31º 
15••. 0) se da co1ocando otra moneda a SS0 Cm.. según 1o muestra 1a 
figura S.1. Por medio de ésta comparación se ve que l.a 
variación en diámetro es mínima y por el.l.o no 1a consideramos en 
e1 momento de cal.cul.ar nuestros parámetros sobre ei So1. 
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.FIGURA S.1: EXPERIMENTO DE VARIACIÓN EN EL DIÁMETRO SOLAR 
APARENTE. 
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Entónces a qué se deben 1as variaciones en l.a intensidad 
sol.ar? Básicamente se deben a dos fenómenos Íntimamente 
rel.acionados: 1a inc1inación de 1os rayos sol.ares determina e1 
primero de estos factores (l.a misma intensidad se distribuye en 
una área mayor) según 1a 1ey del. coseno. E1 segundo factor es 1a 
disipación atmosférica. es decir. el. efecto de l.a atmósfera y 
sus partícul.as sobre l.os rayos sol.ares. cuyas características 
vimos someramente en el. capítu1o de e1ementos c1imáticos y su 
re1ación con e1 diseño arquitectónico. 

La estructura so1ar es comp1eja. Para nosotros 1a parte 
más interesante será l.a que inf1uya de mayor manera en nuestros 
diseños. La mayor cantidad de 1a radiación sol.ar que recibimos 
se origina Cvisua1mente) en ia parte de1 soi que conocemos como 
••fotósfera... Esta capa so1ar tiene aproximadamente 300 km de 
espesor y una temperatura de aprox. 6000 K. Los especia1istas. 
inc1usive. consideran que e1 so1 se comporta como un cuerpo negro 
a una temperatura efectiva de 5762 K CManrique. i984). 

5.2. CONS"Dl<NTE SOLAR. 

La 11.amada ••cons'tante So1ar.. está definida como l.a cantidad 
de energía por unidad de tiempo que recibe una superficie 
perpendicul.ar a l.a radiación. en el. espacio. a l.a distancia media 
entre e1 sol. y l.a Tierra. Dicho de otra manera. es l.a cantidad 
de energía que recibe una superficie que mire directamente a1 so1 
en un punto situado fuera de 1a atmósf~ra terres'tre. en cierto 
tiempo. 

La constante So1ar no es tan constante como su nombre 1o 
indica. Debido a 1as variaciones de dis'tancia entre 1a Tierra y 
e1 so1. l.a energía que nuestro p1aneta recibe también se modifica 
aproximadamente en un 3.S~ con respec'to a1 va1or medio. ta1 Y 
como l.o muestra ia figura S.2. 

Los vaiores de 1a Constante So1ar se pueden dar en distin'tas 
unidades. 'todas expresando l.a cantidad de energ!a que se f1uye 
por unidad de tiempo. La Tab1a V.i proporciona a1gunos de 1os 
va1ores más aceptados en 1a 1i~eratura especia1izada. 
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NOTAS, 

l:bªb~ Y~.!. 

VALORES DE LA CONSTANTE §QbbB 
(Basados en 10S-d8to5-dé-Thekiek8ri y Drummond. 

Constante Sol.ar l.353 
1..94 
l..94 
428 
4871 

W/m2 
k.cal./min.cm.2 
1.ang1.ey/m.in 
Btu/h.ft2 
k..J'/m:2. hr 

l.97l.) 

Los val.ores de l.a constante sol.ar se han ido 
modificando paul.atinamente por l.as mejoras en l.os 
sistemas de medición y detección. Los estudios 
pioneros fueron real.izados por Abbot y posteriormente 
por Johnson. Los val.ores que el.l.os encontraron fueron 
1322 W/m2 y 1395 W/m2. respectivamente. Estas 
mediciones fueron actual.izadas. Y un nuevo estandard 
adoptado para l.a constante sol.ar. según l.o propuesto 
por Thekaekara y Drum.mond Cl.971) es de 1353 W/m2. tal. 
como 1.o describe Ouffie Cl.974). 

La cantidad total. de energía sol.ar interceptada por 1.a 
Tierra por unidad de tiempo será igual. al. producto del. ar~a 
CPiªrA2) mul.tipl.icada por l.a constante sol.ar (S>. donde Pi 
3.14159 ... y res el. radio terrestre. Si el. radio del.a Tierra 
ec:¡uival.e a 6.37 x 10A1B cm. tenemos que: 

Energía Total. Interceptada Pi • rA2 • S (l.8) 

2.SS X 10A1B k.ca1/min 

3.67 x 10A21 kca1/dia. 

Como vemos. l.a cantidad de ~nerg!a so1ar recibida no es nada 
despreciab1e. La Tabl.a V.2 compara 1a energia tota1 de al.gunos 
~enómenos con e1 val.or de 1a energía sol.ar recibida por 1a Tierra 
en un día. 

1 
1 

1 

\ 



'.!~ª!::~ Y~~ 

~~~BQ~~ IQI~~ Qg ALGUNOS FENOMENOS Y PROCESOS LQS:~~I~aº2§~ 
--cseg~n-se11ers: i96S> ____ _ 

(3.67 x 10A21 kca1/día = 1> 

Energía So1ar recibida en un día. 
Uso mundia1 de energía en 1950. 
Terremoto. muy fuerte. 
Cic1Ón (promedio) 
Huracán (promedio) 
Exp1osión de Krakatoa <Agosto 1883) 
Detonación de bomba termonuc1ear.19S4. 
Tormenta e1ectrica 
Bomba atómica en Nagasaki. Agosto 1945. 
Terremoto. promedio. 
Quemar 7 0 000 tone1adas de carbón 
L1uvia moderada (10 mm sobre una ciudad) 
Tornado. promedio. 

1 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 

I1uminación artificia1 nocturna de Nueva York 
Caída de un rayo (promedio) 
caída de meteorito 

100 
100 
1000 
10.000 
100.000 
100.000 
10.000.000 
100.000.000 
100,000.000 
100.000.000 
100.000.000 

1 
10·-2 
10·-2 
10A-3 
10•-4 
10•-s 
10""-S 
10•-7 
10•-a 
10A-a 
10A-a 
10A-a 
10A-10 
10""-11 
10A-13 
10•-1a 

Fuente: Eb~ª~~ª~ ~~~~ª~g1ogy. 

5.3. RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE 
TERRESTRE. 

Wi11iam Se11ers. 
The University. of Chicago. 
1965. 

Como entre e1 espacio extraterrestre y 1a superficie existe 
una capa de gases que modifican 1a entrada de 1os rayos so1ares. 
podemos deducir que nó toda 1a radiación que 11ega a1 1Íaite de 
1a atmósfera a1canzar8 1a parte donde nosotros construiremos 
nuestras edificaciones. 

La densidad de 1a atmósfera se reduce drásticamente conforme 
se incrementa 1a a1titud. De hecho. 1a mitad de 1a atmosCera en 
su conjunto. expresada como masa. se 1ocaiiza en 1os pri•eros S 
kms de 1a superficie. Los 1Ímites superiores de 1a at•OsCera 
son indeterminados. es decir. no existe una parte fija a partir 

.de 1a cua1 se pueda decir que 1a capa de gases empieza o termina. 
Existe evidencia de vestigios de gases atmosCericos has~a 1500 
kms. aunque a estas a1turas 1a densidad de1 aire es pr~cticamente 
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nu1a. Consideremos que ya a 1os 300 kms de a1tura só1o existen 
a1rededor de 200 mi11ones de átomos/ pu1gada cúbica. Una 
densidad de aire de 1000 mi11ones de átomos/ pu1gada cubica (es 
decir. cinco veces más> es considerada com:>un buen nive1 de vacío 
para 1os estándares de 1aboratorio (Abe11. 1969). 

Otra característica de 1a atmósfera es que casi todo e1 
vapor de agua se encuentra concentrado en 1a proximidad de 1a 
superficie. de manera que e1 95% de éste se encuentra dentro de 
1os primeros S km de a1tura sobre e1 nive1 de1 mar Cyá dentro de 
1os primeros 2 km está e1 50% de1 tota1 de vapor de agua). 

Aparte de 1os gases necesarios para 1a respiración. existen 
dos componentes de 1a atmósfera que son importantes por ser 
necesarios para conservar 1a vida: e1 ozono y e1 vapor de agua. 
Ambos absorben radiación en 1a parte infrarroja y u1travio1eta 
de1 espectro so1ar. 

E1 ozono· tiene 1a propied.ad de absorber casi todas 1as 
radiaciones u1travio1etas de 1ongitud de onda inferior a 0.35 
micras. 1o cua1 es imprescindib1e para 1a vida (1os rayos 
u1travio1etas tienen acciOn destructora en 1os tejidos vivos). 

E1 vapor de agua. por otra parte. absorbe 1a radiación so1ar 
en 1a parte infrarroja de1 espectro e1ectromagnético. En 1a 
parte que corresponde a 1a radiación de onda corta. tanto e1 
ozono como e1 vapor de agua también son responsab1es por gran 
parte •de 1a absorción de 1a radiación so1ar directa. Se puede 
decir que prácticamente es nu1a 1a radiación que 11ega a 1a 
superficie terrestre en estas 1ongitudes de onda (Se11ers. 1969). 

En e1 ba1ance genera1 de 1a radiación tota1 incidente sobre 
1a superficie externa de 1a atmósfera. como se absorbe. ref1eja y 
distr~buye 1a energía a1 viajar hacia 1a superficie terrestre? 
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absorbe por 1as nubes C3?.l y por 1os componentes atmosféricos 
(14~}; mientras que e1 22% a1canza a 11egar a 1a superficie como 
radiación so1ar difusa. E1 resto (31%> debe de 11egar como 
radiación so1ar directa. De esta manera vemos que. en promedio. 
un poco más de 1a mitad (22X + 31~ = 53~} de 1a radiación tota1 
externa interceptada por 1a Tierra eventua1mente 11ega a 1a 
superficie terrestre (ver figura S.3). 

5.4. RELACIONES OEOMETRICAS •. 

A. ANGULOS SOLARES. 

La mayoría de nosotros estamos fami1iarizados con e1 
comportamiento de1 So1 sobre 1a boveda ce1este. Sabemos que 1os 
movimientos aparentes de este astro varían de mes a mes. La 
trayectoria más baja se dá en invierno. mientras 1a más a1ta se 
dá en verano (ver figura S.4}. La parte intermedia entre estas 
dos trayectorias se dá precisamente durante 1os equinoccios 
(Marzo 21 y Septiembre 21). 

La variación de 1a 1ongitud de1 día también se puede deducir 
de este diagrama. E1 día tiene 12 horas de duración para e1 caso 
de 1os equinoccios. mientras que durante e1 verano 1as horas con 
So1 son mayores Ce1 amanecer ocurre más temprano. y e1 atardecer 
más tarde). Para e1 caso de invierno. 1a situación se invierte: 
e1 día se torna más corto. puesto que e1 amanecer ocurre más 
tarde. y además e1 atar~ecer se dá más temprano (ver figura 5.5). 

Para efectos de aná1isis. es conveniente considerar e1 
movimiento de1 So1 desde un punto de vista pto1omeico. es decir. 
que se imagine a ia Tierra como fija, Y que sea e1 So1 e1 que 
gire describiendo trayectorias circu1ares en 1a bóveda ce1este. 
Oe esta manera. 1a posición so1ar se puede determinar por medio 
de dos parámetros básicos: 

1. A1titud So1ar CA> 
2. Azimut So1ar <AZl 
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altitud. 
azimut 

De1 1atin a1tus. •aito•. 

De1 árabe Sumut. p1ura1 
de Samt. •para1e10•. 

La ALTITUD (o a1tura) so1ar se define como 1a e1evación que 
tiene e1 so1 sobre e1 horizonte Cen cua1quier dirección y 
perpendicu1ar a 1a tangente de-1a 1Ínea de horizonte). E1 azimut 
(tambi~n escrito como ••azimut••> será 1a desviacibn que tiene e1 
astro respecto a1 sur verdadero. En astronomía y en otras 
ciencias exactas es costumbre medir e1 azimut con respecto a1 
norte. Nosotros. por senci11ez. preferimos medir1o directamente a 
partir de1 sur: e1 azimut de1 sur será de cero grados. mientras 
que e1 azimut de un punto que se encuentre hacia e1 sureste será. 
por ejemplo. de 45 grados hacia e1 este. La figura S.6 ayudará a 
visua1izár estos dos parametros. 

Cómo podemos calcular l.a al.titud y e1 azimut so1ar?. 
La posición del. sol. para un observador depende de tres 

variabl.es: 

1. De dondé se encuentre en 1a Tierra. 
2. De l.a fecha. 
3. De l.a hora. 

Estos tres elementos se pueden traducir a medidas en grados 
pues es conveniente para l.os cá1cu1os que todas l.as unidades se 
expresen mediante una sol.a convención. De ésta manera l.os tres 
el.ementos anteriores se transforman en: 

1. Latitud del. 1ugar 
2. Decl.inación sol.ar 
3. Angul.o Horario 

todas expresadas en grados. 
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La LATITUD no debe de tener prob1ema en determinarse. ya que 
puede ser obtenida de un mapa topográfico o de bib1iografía 
siai1ar. Es conveniente recordar que 1a 1atitud es positiva 
cuando e1 1ugar se encuentra a1 norte dP-1 ecuador. y negativa 
cuando se encuentra hacia e1 sur. Para efectos de nuestros 
cá1cu1os. no es necesaria una gran exactitud en 1a determinación 
de 1a 1atitud pues con una aproximación a 1os minutos de arco 
será más que auficiente Cp.e. una 1atitud de 20 grados 15 minutos 
50 segundos se podrá trabajar como 20 grados 16º). 

La DECLINACION define 1a posiciOn angu1ar de1 So1 sobre e1 
p1ano de1 ecuador. y a1 mediodía so1ar. La declinación so1ar es 
una medida que nos permite expresar. angu1armente. 1a fecha de1 
año para 1a cua1 deseamos e1 cá1cu1o. pues mide e1 alejamiento 
de1 So1 de1 ecuador (y por 1o cua1 su va1or no puede crecer más 
de 23.S grados hacia e1 norte o hacia e1 sur). 

Si bién 1os va1ores para 1a dec1inación so1ar pueden ser 
obtenidos por medio de 1os anuarios astronómicos, existe una 
senci11a manera de ca1cu1ar ana1Íticamente 1a declinación so1ar. 
y e11o es por medio de 1a Ecuaci6n de Cooper. ta1 y como se 
menciona en OuCCie (1974): 

o = 23.45 sen e 360 • C2S4 + n) / 365) (19) 

donde .. n .. es e1 número de días transcurridos desde e1 Enero 1. co. 
visto de otra manera. ••n .. es e1 dia de1 año) . 

Como es de esperarse. e1 resu1tado de graCicar esta función 
nos dá una curva sinusoida1. misma que se muestra en ia Cigura 
S.7. 

E1 ANGULO HORARIO es 1a forma que uti1izamos para expresar 
1a hora mediante una medida angu1ar: es es tiempo que se a1eja 
nuestra hora e1egida de1 mediodía so1ar <medido en grados). E1 
ángu1o so1ar de1 mediod!a es cero. E1 va1or angu1ar de cada 
hora es de 15 grados (puesto que 1 hora= 360 grados/24 horas). 
siendo positivo en 1as mañanas y negativo en 1as tardes. 
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De esta manera. e1 ángu1o horario de 1as 11 de 1a mañana 
sería de +15 grados. mientras que. por ejemp1o. e1 de 1as cuatro 
de 1a tarde será de -60 grados. 

Conociendo 1os tres parámetros anteriores. es fáci1 deducir 
ios parámetros de posición so1ar Ca1titud y azimut>en e1 sistema 
de coordenadas 11.amado .. po1ar••. pues se rige por 1.os po1os 
ce1estes como puntos de origen. La posición de1 so1 se puede 
obtener mediante 1.as siguientes re1aciones: 

sen A = cos L • cos O • cos AH + sen L • sen D (20) 

sen AZ = cos O • sen AH / cos A (21) 

donde: 

A = ~1titud So1ar. en grados. 
AZ =·Azimut So1ar. en erados (desde e1 Sur). 
L = Latitud de1 obserVador. 
D oec1inación so1ar. en grados. 
AH = Angu1o Horario. en grados. 

Para c1arificar 1os anteriores conceptos. 
reso1ver un ejemp1o senci11o. 

será conveniente 

EJEMPLO Determinar 1.a posición aparente de1 so1 Ca1titud y 
azimut so1ar) para 1.as 10 de 1a mañana de1 día 18 
de febrero. en un 1ugar situado a 20 grados de 
1atitud nor"te. 

SOLUCION: De 1os tres e1ementos angu1ares conocemos 
inmediatamente uno de e11os: 1.a 1.atitud (+20>. E1 ángu1o horario 
se determina fáci1mente por: 

AH ( 12 hrs - 1\:1 hrs l • ·15 
AH 2 hrs • 1S 
AH ~ + 30 grados lpositivos por ser de mañana) 
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Conocidos 1a 1atitud y e1 ángu1o horario e1 Único dato 
fa1tante sería e1 de 1a dec1inación so1ar. mismo que podemos 
conocer por medio de 1a ecuaci6n de Cooper (19): 

D = 23.45 sen C 360 • (284 + n) / 365) (19) 

donde n es igua1 a 49 (31 días de enero. más 18 días de febrero). 
por 1o que. sustituyendo tenemos: 

D 23.45 sen 

D 23.45 sen 

D - 12.27 

360 & (284 + 49) / 365) 

360 & (333) / 365) 

De esta manera tenemos 1os tres datos necesarios para 
encontrar 1a posición so1ar en determinado momento: 

Datos: 
Latitud: 
Declinación: 
Angu1o Horario: 

20 grados 
-12-27 grados 
+30 grados 

por 1o cua1 es posib1e ap1icar 1as fÓrmu1as po1ares de posición 
so1ar (20) y (21). donde sustituyendo. encontramos como 
resu1tado: 

A1titud So1ar (Al: 46 _ 26 grados 

Azimut So1ar CAZ): 44 - 96 grados E -

Estos resultados podrán comprobarse mediante e1 uso de 
a1guna gráXica so1ar adecuada. mismas que se describirán mas 
ade1an-ce. 
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B. OTRAS RELACIONES DERIVADAS. 

Una vez determinados 1os parámetros básicos de posición de1 
so1. es posib1e obtener mayor información a través de re1aciones 
derivadas. 

Una de e11as es e1 conocer 1a LONGXTUD DEL DIA. y que se 
1ogra por medio de 1a siguiente re1ación (Duffie. 1974): 

donde: 

EJEMPLO 

SOLUCION 

Td = 2/15 eos"'-1 (-tan L • tan D) (22) 

Td es 1a 1ongitud de1 d~a. expresada en horas. 
L es 1a 1atitud de1 1ugar. 
o es ia dec1inación so1ar para e1 día en cuestión. 

La ~,cpresion ••cos"'-1'' es equiva1ente a ••arcocoseno••. 

Cua1 será 1a 1ongitud de1 día e1 16 de febrero. en 
un 1ugar situado en una 1atitud de 20 grados Norte? 
La dec1inación so1ar para esta fecha. seeún e1 
e~ercicio anterior, es de -12.27 grados. 

Se ap1ica directamente 1a fÓrmu1a (22): 

Td = 2/1.S cos ... -1 <-tan L . tan 0) 

Td = 2/1.S cos ... -1 (-tan 20 . tan -1.2.27) 

Td 2/1.S aes 1-0.3639 . -0.2174) 

Td 2/1.S aes (0.0791.) 

Td 2/1.S . 85.46 

Td 11..:39 horas. 



Otra de 1as ap1icaciones de conocer 1os parametros básicos 
de posiciOn so1ar es e1 de determinar e1 ángu1o de incidencia 
para una superficie vertica1 dada. para cua1quier orientación. 
Para e11o necesitamos 1a componente horizonta1 y 1a eoaponente 
vertica1 que de~inirán e1 ángu1o de incidencia (ver figura S.S). 

La componente horizonta1 será 1a separación angu1ar entre e1 
azimut ao1ar y e1 de 1a superficie vertica1 en cueStiÓn. Por 
ejemp1o. si e1.So1 tiene un az~mut de 45 w. y un muro tiene una 
orientación de 15 E. 1a diferencia entre ambas orientaciones será 
de 60 grados. 

La componente vertica1 es mucho aás senci11a. 
que e1 ángu1o de a1titud so1ar en cuestión. 

Es 1a misma 

E1 ángu1o de incidencia <AX) ae puede definir por medio de 
1a 11amada .,,ecuación de1 coseno de1 ángu1o de1 triángu1o 
esf'erico••. misma que se presenta a cont1.nuacion (Koeningsberger. 
1977)' 

donde: 

EJEMPLO 

Cos A:I cos CH • coa CV 

AI es e1 ángu1o de incidencia. 
CH es 1a componente horizonta1. 
CV es 1a componente vertica1 (a1titud ao1ar) 

(23) 

cua1 será e1 ángu1o de incidencia sobre un muro 
vertica1. cuya orientación es de 30 w. sabiendo que 
su a1titud so1ar es de 50 grados y su azimut es S 
grados W? 

SOLUCION : Para conocer 1a componente horizonta1. procedemos a 
ca1cu1ar 1a separación an.gu1ar entre e1 azimut so1ar Y 1a 
orientación de1 muro. por 1o que tenemos: 

CH = 30 - S grados = 25 grados. 

La componente vertica1 ia conocemos directamente. pues es 
idéntica a 1a a1titud so1ar. Ce esta manera podemos ap1icar ia 
fórmu1a: 



r ¡ 
Cos AX = cos CH • cos CV (23) l 
Cos AX • cos 25 • cos 50 

Coa AX 0.9063 • 0.6427 

Coa AX -= 0.5025 

AX 54.37 grados. 
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CAPITULO 6. 

MEDICION Y ESTIMACION DE LA 
ENERGIA SOLAR 



8.1. RADIACION SOLAR DIREC17., DIFUSA 
TO~L Y GLOBAL. 

Para eva1uar e1 funcionamiento de nuestros diseños. resu1ta 
conveniente conocer cómo se mide 1a rad~ación so1ar. y qué tipo 
de rad~ación se está considerando. Para e11o describiremos 
brevemente 1os tipos de radiación que podemos medir. 

Primeramente definamos a1gunos conceptos que se uti1izan 
frecuentemente en e1 campo de .1a medición de 1a radiación so1ar: 
so1eamiento. aso1eamiento e inso1ación e este Ú1timo término 
entendido en e1 sentido de describir 1a radiación de un 1ugar. no 
como .. go1pe de ca1or .. ). Tanto e1 concepto de so1eamiento como e1 
de inso1ación son sinómimos. y describen 1a forma que un objeto. 
genera1mente difíci1 de cambiar de posición o definitivamente 
fijo Cun edificio. por ejemp1ol recibe 1a radiación so1ar. E1 
t~rmino aso1eamiento describe más bién 1a radiación so1ar que 
recibe un objeto móvi1. en una acción genera1mente pasajera (por 
ejemp1o. aso1ear una toa11a>. En e1 primer caso Cinso1aci0n y 
so1eamiento> 1a acción es permanente. mientras que en e1 segundo 
caso e1 concepto (aso1eamiento) describe una acción tempora1. 
Como nosotros trabajamos genera1mente con 1a forma de captación 
permanente de 1as edificaciones. uti1izaremos 1os conceptos de 
inso1ación y so1eamiento en est~ escrito. 

La inso1aciÓn de un 1ugar tiene tres características: 

1. Duración. 
2. Intensidad. 
3. Ca1idad <Direc~a o Difusa). 

La duración de 1a inso1ación se mide en unidades de tiempo. 
generaimente horas. mientras que tan~o 1a intensidad como 1a 
ca1idad de 1a radiacicin se miden en unidades de potencia (W/m2. 
l.y/minl. 

En ei capÍtu1o anterior vimos cómo era posib1e ca1cu1ar 1a 
duracion de1 día Ces decir. de 1a inso1ación> para un 1ugar dado 
en una fecha determinada. Este va1or de inso1ación máxima podría 
modificarse por factores de nubosidad. que impiden 1a inso1ación 
d~rec~a. para obtener así un vaior reai de so1eamien~o en un 
determinado 1ugar. 
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La radiación so1ar DIRECTA (0) se puede describir como 
aque11a que nos 11ega directamente de1 So1. sin sufrir cambios 
apreciab1es en su ca1idad y dirección. 

La radiación so1ar D~FUSA CQl. por otro 1ado, es difractada 
por su interacción con 1as mo1écu1as de aire. partícu1as en 
suspensión. y vapor de agua. De esta manera 1a radiación difusa 
sufre dispersión en 1a atmósfera y no tiene una dirección única o 
preferente. caso típico en que 1a tota1idad de 1a radiación 
so1ar que nos 11ega a 1a superficie terrestre tiene una ca1idad 
difusa es cuando e1 cie1o está tota1mente cubierto por nubes. 

La radiación TOTAL CRt) es simp1emente 1a suma de 1a 
componente de radiación directa más difusa CO+q): 

Rt Q + q (24) 

donde: 

Rt Radiación Tota1. 
O = Radiac~Ón So1ar Direc~a. 
q Radiación So1ar Difusa. 

La radiación GLOBAL (Rgl se dá en e1 caso de una superficie 
horizonta1 sobre 1a superficie de·ia Tierra. donde éste parámetro 
10--COñSt~tuven 1a suma de 1a componente vertica1 de 1a radiación 
directa (Qv) mas 1a radiación difusa (q) que proviene de 1a 
bóveda ce1este;; 

donde: 

Rg:sQv+q (2Sl 

Rg Radiación G1obai sobre una superficie horizon~a1. 
Qv = Componente ver~ica1 de 1a Radiación Directa. 
q :s Radiación so1ar difusa. 
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6.2. MEDICION DE LA RADIACION SOLAR. 

Existen diversos instrumentos para medir 1a radiación so1ar. 
A todos e11os se 1es conoce como SOLARIMETROS. So1arímetro es e1 
nombre genérico que se 1e dá todo aparato que sirve para medir 
a1gún parámetro de 1a radiación so1ar. Existen varias ciases de 
so1arímetros. que a continuación describiremos brevemente. 

Aque11os instrumentos que sirven para medir 1a DURACION de 
1a radiación so1ar se 1es conoce como HELIOGRAFOS. Son. por 1o 
tanto. éstos aparatos 1os que se uti1izan para medir 1as horas de 
so1eamiento de un 1ugar. Como únicamente mide 1a duración de 1a 
inso1acíon nó nos ofrece ninguna información sobre 1a intensidad 
de 1a radiación so1ar. so1amente proporciona 1os interva1os de 
tiempo en e1 día en que 1a radiación está por encima de un mínimo 
estab1ecido (genera1mente 120 W/m2). 

Para medir 1a POTENCIA se uti1izan diversos instrumentos. 
según sea 1a ca1idad de 1a radiaciOn que se desee medir: 

PIRHELIOMETROS o ACTINOMETROS para 1a DIRECTA. 
OIFUSOMETROS para medir 1a radiación DIFUSA. 
PIRANOHETROS para medir 1a radiación GLOBAL. 

Veamos estos instrumentos con más deta11e: 

Los PXRHELIOMETROS son instrumentos diseñados para medir 1a 
radiación so1ar DIRECTA A UNA INCIDENCIA NORMAL (Qn). 
Genera1mente tiene una p1aca receptora orientada 
perpendicu1arrnente a 1os rayos so1ares. protegida por un tubo 
enegrecido. o circundado por una serie de diafragmas dispuestos 
de ta1 manera que só1o un pequeño campo de cie1o sea 
interceptado. Las observaciones con éste instrumento se procuran 
hacer en días con cie1o tota1mente c1aro Y despejado. De todos 
1os so1arímetros. 1os pirhe1iómetros son 1os instrumentos más 
exactos por 1o que frecuentemente se uti1izan para ca1ibrar a 1os 
demás aparatos de medición de radiación so1ar <Se11ers. 1965). 



Los PIRANOMETROS miden 1a radiación tota1 GLOBAL de1 cie1o 
sobre una superficie HORIZONTAL. A diferencia de 1os 
pirhe1iómetros. 1os piranómetros genera1mente se uti1izan 
continuamente y en todo tipo de situaciones c1imáticas. Como 
genera1mente estos instrumentos estan protegidos por una esfera 
de vidrio. únicamente 1a radiación de onda corta (0.25 a 4 
mieras) 1a atravie~a. E1 vidrio tiene una gran capacidad de 
absorción en e1 infrarrojo. A1gunos sensores para.evitar esta 
1imitante uti1izan de1gadas capas de po1ieti1eno~ y son 
ca1ibrados debido a 1a fa1ta de transparencia de 1as capas de 
p1ástico. 

Además de medir 1a radiación tota1 g1oba1 
superficie horizonta1. 1os piranómetros tienen otros 
como 1a medición de radiación tota1 sobre una 
inc1inada. 1a radiación difusa. 1a intensidad de 1a 
so1ar o e1 a1bedo de 1as superficies circundantes. 

sobre una 
usos. ta1es 
superficie 
radiación 

Imaginar como se determina 1a radiación so1ar difusa con un 
piranómetro no es difÍci1. Como este instrumento mide 1a 
radiación tota1 CRtl. es decir. directa CO> más difusa (q). sobre 
una superficie hori=onta1. a1 e1iminar 1a componente directa 
tendremos como resu1tado 1a medición de 1a radiación difusa sobre 
1a superficie. Esto se 1ogra prácticamente mediante panta11as 
que evitan 1a 11egada directa de 1os rayos so1ares. La panta11a 
debe ser ajustab1e de modo que provoque sombra sobre e1 sensor a 
medida que cambia 1a dec1inación so1ar con 1a hora de1 día. 
A1gunas veces 1as lecturas deben ser corregidas por ei área de 
cie1o que 1os soportes de 1a panta11a han obstacu1izado. 

La intensidad so1ar se determina mediante e1 uso de dos 
piranómetros. uno sombreado y otro nó Co con un só1o ~nstrumento 
que se tapa y destapa para obtener dos 1ecturas distintas). A1 
tener e1 piranometro descubierto. obtendremos e1 va1or de 1a 
radiación g1oba1 CRg) en una superficie horizonta1. Al. tener1o 
cubierto. podemos medir 1a radiación difusa Cq) de1 cie1o. 
Puesto que 1a radiación g1oba1 es 1a suma de 1a radiación directa 
más 1a difusa~ 1a diferencia entre 1a 1ectura Rg menos 1a q nos 
proporcionará 1a intensidad de 1a radiación so1ar directa sobre 
1a superficie horizonta1 <que a1 ser dividida por e1 coseno de1 
ángu1o zenita1 proporciona 1a intensidad norma1 so1ar directa). 



Otra aplicación de los piranómetros es 1a medición del 
albedo (a) de una superficie. El a1bedo es simp1emente la 
cantidad de radiación que una superficie refleja. 
""reflectividad'". expresada en porcen"t.aje. una superficie con un 
albedo de 100 refleja la totalidad de 1a radiación que incide 
sobre ella. Un terreno cubierto totalmente por la nieve tiene un 

=~~~ g:~~~~i::~~ed:nª;i -cái~u~~od~rf~~;~~a~~ó~s~:t~~~f~etro se 

El albedo de la superficie puede determinarse por un método 
similar al anterior. Se utilizan dos piranómetros. uno orientado 
hacia arriba y el otro ·hacia abajo (o un sólo instrumento que 
debera voltearse alternativamente para hacer las mediciones). La 
lectura del instrumento · hacia arriba nos dará el valor de la 
radiación total global (Q+q). mientras que la lectura del 
instrumento orientado hacia abajo nos dará la cantidad de 
radiación reflejada por la superficie. es decir. la radiación 
global multiplicada por el albedo CO+q)a. El albedo puede pues 
determinarse mediante el-radio de las dos lecturas. 

Finalmente un comentario sobre otros instrumentos de 
medición de radiación solar. Para el caso de desear obtener 
lecturas de la parte INFRARROJA de1 espectro electromagnético 
so1ar se uti1izan 1os PIRADIOHETROS. Para obtener 1ecturas 
Únicamente de la porción VISUAL de 1a radiaci6n solar se uti1izan 
los FOTOMETROS. mismos que se explicarán más a detal1e en los 
capitu1os siguientes. 

9.3. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR. 

En nuestro país existen instituciones que rea1izan 
mediciones de radiación so1ar en distintas 1oca1idades (el 
Xnstituto de Geofísica de 1a UNAH. por ejemp1o. tiene estaciones 
en Ciudad Universitaria y en e1 Va11e del Mezquital. Publica sus 
resultados anua1mente en el Boletín de Datos de Radiación). Los 
datos de radiaciOn para la mayoría de las 1ocalidades son. sin 
embargo. limitados. por lo que es conveniente poder estimar 1a 
radiación solar que se puede tene~ sobre un punto determinado de 
nuestro territorio. 

una de las formas más senci11as de estimar la radiación 
so1ar sobre un 1ugar es mediante la 11amada ECUACION DE ANGSTROH. 
misma qu-- se describe a con~inuación COuffie. 1974: Manrique. 
1984): 
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donde: 

NOTAS, 

H = He ( a + b n/N) (25) 

H a Radiación pro•edio sobre una superficie horizonta1. 
para un·1apso dado. 

He= Radiación promedio sobre una superficie horizonta1. 
en condiciones de CIELO DESPEJADO. durante e1 mismo 
período. donde el. va1or He puede ser obtenido de 1a 
figura 6.1. 

n Número de horas ~e so1eamiento diario promedio. en 
e:L 1apso dado. · 

N = Número máxi•o diario de horas. en el. 1apso dado. v 
que puede ser obtenido de 1a ecuación (22> Longitud 
del. oía. 

a.b = Constantes: a 0.35 
b = 0.61 <Fritz.. 1961) • 

Varios autores han util.izado datos de insol.aciÓn y tiempos 
para deducir estadísticamente 1os val.ores de 1as constantes •a• v 
•b•. Fritz recomienda l.os val.ores a=0.3S y b=0.61. Val.ores 
medidos para distintos c1imas pueden ser revisados en Duffie 
(1974). tab1a 3.4.2. pag. 42. 

Para c1arificar el. uso de l.a Ecuación de 
reso1vamos dos ejempl.os. 

Angstrom. 

EJEMPLO 1: Estimar l.a radiación promedio por día sobre una 
superficie horizontal. de un 1ugar situado en una 
1atitud de L=+12 N. para e1 primero de enero. El. 
nó•ero de horas de so1eam1ento diario pro•ed~o para 
ei mes de enero en dicha 1oca1idad es de S y media 
horas. 

DATOS, H ? 
He ,. se deduce de 1a ficura 6 .1. 
n - e.s horas. 
N se deduce de 1a ecuac~Ón C22) Longitud de1 D~a. 
a • 0.:35 
b - 0.61 



0~.,....._,,A~-=~-0=-...._,N.,....._,O_.._,_..~_._~M--''--A-"'-M~.L---> 
MES 

FIGURA 6..1; RADIACIÓN PARA DÍAS DESPEJADOS EN UN P\.ANO HORIZOTAL. 

0.22 

o 

o 

0.1 
D .... 
D - o.o 

o 
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SOL~CION: Primeramente obtengamos 1os va1ores para 1os 
parametros que no son dados directamente. es decir He y N. 1os 
cua1es pueden ser deducidos por gráficas o fórmu1as: 

De 1a figura 6.1. se puede estimar e1 va1or de He para una 
1atitud de +12 N. e1 día 1 de enero. y que es aproximadamente de 
22,000 kJ/m2.dÍa. 

Para e1 caso de N. es decir e1 número máximo de horas por 
dia de so1eamiento. éste va1or se puede determinar por medio de 
ia ecuación (22). que hace uso de 1a dec1inación so1ar como 
parámetro angu1ar para determinar 1a fecha de cá1cu1o. Es por 
e11o que será necesario buscar 1a dec1inación so1ar para esa 
fecha en a1gún anuario astronómico. o más fáci1mente. ca1cu1aria 
por medio de 1a Ecuación de Cooper (19): 

O - 23.45 sen (360 • (284 + n) / 365} (.. :1.9) 

O 23.45 sen (360 • (284 + 1) / 365} 

O 23.45 sen (281.09) 

D -23.01 

Teniendo 1a dec1inación so1ar. es fáci1 1a ap1icación de 1a 
ecuación que describe 1a 1ongitud de1 día Ces decir. e1 número 
máximo de horas de so1eamiento de un 1ugar determinado>: 

Td = 2/15 aes <-tan L • tan Dl 

Td = 2/15 aes C-tan 12 • ~an -23.01) 

Td 2/15 aes C84.82) 

Td 11.30 horas = N 

( .. 22) 

De es~a manera ~enemos todos 1os datos necesar~os para poder 
ap1~car 1a Ecuac~ón de Angstrom C2Sl: 

H = He e a + b n/Nl (25) 



H 

H 

He 

He 

a + Cb • B.S/11.3)) 

+ 0.4568} 

H 22,000 kJ/m2.dÍa (0.8088) 

H 17.790 kJ/m2.dÍa. 

EJEMPLO 2: Estimar el número de horas de soleam~ento diar~o 
promedio para una superficie horizonta1 para e1 mes 
de Octubre en un 1ugar situado en una 1atitud de 25 
grados norte. donde se han obtenido mediciones de 
radiación tota1 horizonta1 promedio de 1e.s00 
k.J/m2.d.Ía. 

DATOS, n = ? 
H = 18.500 kJ/m2.dia. 
He se deduce de 1a figura 6.1. 
N = se deduce de 1a ecuación (22) Longitud de1 día. 
a 0.35 
b 0.6l. 

SOLUCION: Deduzcamos primeramente los valores He y N. De la 
figura 6.1 obtendremos que He vale aproximadamente. para Octubre 
15. 23.000 kJ/m2.d!a. 

El número máximo de horas de soleamiento se obtendrá. de 
manera similar que en el anterior ejemplo de la fórmula (22). que 
hace uso de ia Ecuación de Cooper (19) para obtener 1a 
dec1inacidn so1ar: 

D 23.45 sen (360 • (284 + nl / 365) (. .19) 

o = 23.45 sen C360 • (284 + 288) / 365) 

o ::i: - 9.6 grados 

Por 1o que se puede ap1icar 1a ecuación (22l: 

Td = 2/15 aes <-tan L • tan Dl ( •• 22) 



Td ~ 2/15 aes e-tan 25 • tan -9.6) 

Td 2/15 • SS.47 

Td 11-40 horas • N 

Ahora ya tenemos todos 1os datos necesarios para reso1ver 1a 
Ecuación de Angstrom C2Sl: 

H = He < a + b n/N) (25) 

donde despejando n. tenemos: 

N/b • CCH/Hc) - a) 

n = 11.40 / 0.61 • ((19500/23000) - 0.35) 

n s:: B.49 horas. 

Para 1a estimación mensua1 de radiación promedio a gran 
escal.a existen mapas para todo el mundo. En el. Apendice ••:1u se 
muestran l.os va1ores de radiación g1obal. diaria por mes y anual. 
para l.a repÚbl.ica mexicana. 

6.4. ESTIMACION DE LA RADIACION 
SOLAR POR HORA. 

Para efectos de eval.uación de disenos. en ocasiones es 
conveniente l.a estimación de la cantidad de radiación que se 
recibe a cada hora del. día. teniendo como base e1 dato de 
radiación promedio diaria. Este tipo de información es dif~cil. 
de conseguir pues l.as estaciones de medición son escasas v en 
ocasiones s61o pub1ican l.os datos de radiación diaria. La 
estimaci6n de l.os val.ores por hora es. de esta manera. muy 
conveniente aunque se debe de recordar que este es sóio una 
aproximación. No es posibl.e. por e1emp1o. saber a ciencia cierta 
l.os val.ores de días nub1ados contando sÓ1o con 1os va1ores de 
radiación soiar diaria. Para fines de diseño. sin embargo. 1a 
aproximación es suficiente y por io tanto será conveniente para 
nuestros Cines. 
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E1 estudio estadístico por varios autores de 1a distribución 

~%s18c~:~!ª~!6~a8~~~~ae~ne~u;i~=~Íah~a1;:~~~~idnº~!~~erh~~=· id~: 
fig'lra 6.2. basada en 1os estudios de Liu y Jordan (1967) y 
descrita en Ouffie (1974) muestra una gráfica senci11a de donde 
podemos deducir 1os va1ores horarios para 1a radiación incidente 
en un 1ugar determinado. Para e11o sÓ1o necesitamos conocer 1a 
1ongitud de1 día (que. como sabemos. es función de 1a 1atitud y 
de 1a fecha. expresada angu1armente como dec1inación so1arl· y 1a 
radiación tota1 diaria. 

Para 1a ap1icación práctica de este proceso. 
ejemp1o: 

veamos un 

EJEMPLO 

DATOS: 

SOLUCJ:QN, 

Consideremos e1 caso anterior en e1 que se estimó 
1a 1ongitud de1 día en una 1oca1idad situada en una 
1atitud de 25 grados. con una dec1inaci6n so1ar de 
D s-9.6 grados para Octubre 15. La radiación so1ar 
tota1 promedio por d!a medida es de H=1B,000 
kJ/m2.dÍa. Deseamos estimar 1os va1ores por hora 
que se darán de 10 a 11 de 1a mañana. y de 13 a 14 
horas de 1a tarde. en una situaci6n de cie1o 
despejado. 

Td 11.40 horas. 
H = 18.500 kJ/m2.dÍa. 

La gráfica 6.2 hace uso de dos parámetros: 1a radiación 
so1ar diaria y 1a diferencia en tiempo de ia hora en cuestión 
contra e1 mediodía. Si deseamos estimar 1a radiaci6n que se dará 
entre 1as 10 y 1as 11 de 1a mañana. así como aque11a que se dará 
entre ias 13 y 14 horas de 1a tarde. debemos primeramente 
considerar 1as diferencias que existen entre éstas horas y e1 
mediodía. En ambos casos 1a diferencia sería de una y dos horas. 

De 1a figura 6.2 deducimos que e1 va1or de1 coeficiente 
radiación horaria/radiacion diaria <ambos va1ores promedios) para 
una 1ongitud de dia de 11.40 horas v con una diferencia de 1.S 
horas hacia e1 mediod!a es de: 

Coef 0.130 
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Sabemos que e1 coeficiente es e1 cociente entre 1a radiaciOn 
horaria y 1a radiación diaria. por 1o que: 

Radiación horaria/ radiación diaria = 0.130 

despejando tenemos: 

Rad~ación horaria 

Radiación horaria 

0.130 • radiación diaria 

0.30 • 1a.s00 k3/m2.día 

Radiación horaria --2405 k3/m2.día 

Centre 1as 10 y 11 horas. así como 
para e1 interva1o de 13 a 14 horas) 



CAPITULO 7. 

GRAFICAS SOLARES. 



7.1. CASO INTRODUCTORIO. 

TODO ES CUESTION DE TIEMPO ••• 

••Todo 1:iene su tiempo. y 1:odo l.o 
que se quiere debajo del. cielo 
tiene su hora ... 

Ec.l.esiastés. 3:1. 

Es famoso el. comentario que San Agustín hizo hace cerca de 
15 sig.l.os acerca del. tiempo: .. Qué es. entonces. el. tiempo? Si 
nadie me pregunta. yo sé l.o que es. Si deseo expl.icarl.o al. que 
me l.o pregunta. no l.o sé••. 

El. hecho de que el tiempo sea uno de l.os conceptos más 
fami.l.iares y al mismo tiempo sea de l.os mas el.usivos. ha 11.evado 
a muchos investigadores a tratar de determinar su naturaleza y l.a 
forma de su medición. Es eviden1:e que no se puede dar una 
definición que a .l.a vez que sea simpl.e. resul.te il.ustrativa. El. 
tiempo. sin embargo. sigue siendo materia prima de estudios y 
creaciOn literaria. La cuestión de tiempo también toca e1 ámbito 
de 1a Arquitectura. 

Hasta e1 momento hemos asumido que 1a hora que tomamos para 
nuestros cá1cu1os es 1a correcta para e1 momento que estamos 
considerando. Esto. aunque parece cierto. no 1o es en un sentido 
estricto. E11o no quiere decir que exista a1gÚn defecto con 
nuestros instrumentos medidores de tiempo. sino que hay una 
diferencia entre 1a hora que marcan nuestros re1ojes con 1a hora 
rea1 que se tiene cuando se mide por el. Sol.. Cuando. por 
ejemp1o. deseamos rea1izar un cá1cu1o muv preciso de ia posición 
so1ar para cierta hora. es necesario co~siderar 1a hora REAL que 
rige ese momento. y que general.mente varia 1igeramente de aquel.1a 
que marca nuestro rel.oj. 

Con objeto de unificar l.o más posib1e e1 horario de 1os 
diversos paises. se ha convenido dividir 1a superficie terrestre 
en ••gajosº de 15 grados de ancho 11amados HUSOS HORARIOS. El. 
tiempo que rige cada huso horario es- igua1 al. de su meridiano 
central.. El. meridiano cero marca e1 origen del. primer huso 
horario. y se encuentra determinado por l.a posición de1 meridiano 
que cruza por e1 Observatorio de Greenwích Cing1aterra)_ 
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La uti1izaciÓn de 1os husos horarios. y específicamente de 
1as zonas horarias como medio de unificación para 1a medición de1 
tiempo se remonta a1 sig1o pasado. En 1869 Char1es F. Dowd. 
director de una escue1a en Nueva York. propuso e1 uso de 1as 
zonas horarias. dentro de 1as cua1es todos mantendrían 1a misma 
hora. Otras gentes. entre e11as Sir Sandford F1eming, apoyaron esta idea de manera que fué oficia1mente adoptada. por 1o menos 
en e1 sistema de ferrocarriles de 1os E.U. y Canadá en 1883. Un 
año después se establecía e1 meridiano de Greenwich como e1 punto 
de origen de 1as zonas horarias. En una convención internacional 
se adoptaron e1 uso de 24 =onas horarias donde 1os 1!mites 
definitorios entre e11as serían definidos por 1as autoridades 
locales. de manera que en muchos 1ueares 1as zonas horarias se 
desvían considerablemente de 1os- 15 grados originalmente 
establecidos. 

De acuerdo a la convención anterior. a México 1e 
corresponderían tres zonas horarias distintas. regidas por 1os 
meridianos de 90. 105. y 120 grados. Por conveniencia. sin 
embargo. se ha dispuesto que e1 país se ri~a por 1a hora 
correspondiente a1 meridiano de 90 grados w. a excepción de 1os 
estados de Baja Ca1ifornia (Norte v Sur). Sonora. Sina1oa y 
Navarit. 1os cuales toman 1a hora del meridiano de 105 grados. 

Veamos pues 1as diferencias entre este tiPo de horas. Por 
un lado tenemos 1a 11amada HORA LEGAL (también ºHora So1ar 
Mediaº>. Esta hora es 1a que corresponde a1 meridiano central de 
cada huso horario. México. como va se mencionó. tiene tres horas 
legales: 1as correspondientes a los meridianos 90. 105 v 120 
grados w. 

La HORA OFICIAL es la hora 1egai que por disposición 
gubernamenta1 ha sido adoptada para el funcionamiento de una 

~~!~~~a=s~~;;~~~·pa!:u~i=~~t~r:~rh~~~~e~!=~~!:: :&fot~~:~~s ~~: 
horas oficia1es (la de 1os meridianos de 90 y 105 grados W). 
La hora oficial es 1a hora que mareará un reloj exacto en una 
zona horaria. 

La hora real que se tiene cuando es marcada por el So1 ~s 
11amada 1a HORA SOLAR. Es obvio ~ue las zonas horarias. aun 
teniendo 1a misma hora. deberán tener variaciones entre 1a hora 
1ega1 v 1a hora solar real en un momento dado. 
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Será pues conveniente conocer la forma que difieren l.a hora 
so1ar de la hora oficial. Para ello es necesario conocer la 
posición geográfica de1 1ugar en cuestión v seguir un 
procedimiento de cálculo muy simple. Para efectos de cá1cu1o 
s61o tomaremos en cuenta la diferencia en LONGITUDES. pero no en 
1atitudes entre el lugar de diseño y el meridiano centra1 que 
determina l.a hora legal de1 huso horario. La razón es senci11a. 
1o que buscamos es 1a diferencia entre la hora oficia1 y la hora 
solar. •isma que básicamente se debe a la divergencia en posición 
de1 observador en la superficie de 1a Tierra. Como 1a Tierra 
sólo tiene un movimiento rotatorio sobre su eje <en sentido 
general.) altera el. ángul.o en el que el Sol. inc1de sobre cierto 
1ucar. y así tenemos que l.a Única variable a considerar será la 
longitud del lugar considerado. 

La figura 7.1 cl.arificará este hecho. Supongamos que en 
cierto momento es realmente el mediodía en e1 punto •A•. es 
decir. que el. Sol al.canz.a su máxima al.t.ura sobre el. horizonte en 
ese momento: es el. mediodía solar. y los relojes marcaran las 
doce de día. Para un observador situado en e1 punto •e•. aún 
estando dentro de l.a misma zona horaria. su re1oj también 

~~~i~ar:ue1 ª:1d~~~ ~:;d~~=·ci~~~~·~~~m~~ :~~me~;~~e~:im~~~~j 0un~: 
cuantos roinutosl para alcanzar su punto más a1to en l.a bOveda 
cel.este. es decir. para que l.1egue el mediodía so1ar_ El punto 
•e•. situado en la misma longitud del punto A. pero con distinta 
1atitud. verá el Sol alcanzar su máxima a1tura a la misma hora 
que el. observador de1 punto A- De ahí que só1o es necesario 
considerar l.as diferencias en l.~gitud v no en l.atitud para 
nuestros cálcu1os. A 1a diferencia entre la hcra oCicia1 la que 
marca nuestro re1oj) y la hora so1ar (1a que está determinada por 
la posición so1arl se 1e 11ama DIFERENCIA EN LONGITUD. 

Hás no es sÓ1o la diferencia en 1ongitud lo que afecta 1a 
exactitud de nuestros cál.cu1os. La Tierra. al. moverse a1rededor 
de1 So1. no 1o hace en una Órbita circular sino e1Íptica. hecho 
que trae como consecuencia que l.as velocidades de1 p1aneta sobre 
su órbita varíen 1igeramente. Como 1os relojes marcan e1 tiempo 
uniformemente y no toman en cuenta esta diferencia. tendremos 
a1gunas peaueñas variaciones a través del año. A estas 
diferencias se les conocen con e1 nombre de ECUACION DEL TIEMPO. 

Aunque existen formu1as para calcular exactamente 1a 
ecuación de1 tiempo. l.a figura 7~2 será suficiente para 
determi.narl.a para nuestros Cines. Las diferencias entre l.a hora 
sol.ar real y 1a hora 1egal. usualmente varía to~ando va1ores entre 
cero y 16 minutos. 
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La siguiente expresión nos permíte re1acionar 1os parámetros 
antes expresados. de 1a siguiente manera: 

Hora So1ar • Hora oficia1 + E + 4 • (Lst - L1oc> 

donde: E Ecuacidn de1 Tiempo. 
Lst : Longitud estandard de 1a zona horaria. 
L1oc: Longitud de 1a 1oca1idad en cuestión_ 

Tomemos un ejemp1o. 

(27) 

l.a 
de 
l.a 

La diferencia en 1atitudes es mínima ca minutos>. pero en 
1ongitudes es mayor (3 grados 02•>. Para efectos de simp1icidad 
en cá1cu1o. consideremos que 1a diferencia en 1ongitudes (que es 
e1 parámetro que en éste 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 1ongitud que exista de 
diferencia entre dos 1ugares. 1a respuesta 1Ógica será que entre 
1a ciudad de Hexico y 1a de Veracruz hay una diferencia rea1 de 
tiempo so1ar de 12 minutos (4 • 3 grados: 1a hora se ade1anta 
cuatro minutos por cada grado hacia e1 Este). 



7.2. TIPOS DE GRAFICAS SOLARES. 

Para 1ograr un diseño adecuado a nuestras necesidades. es 
conveniente conocer e1 comportamiento de1 soi en 1as d1stintas 
latitudes. y a 1a hora en que se requiera. La posición aparente 
de1 So1 puede ser ca1cu1ada ana1Íticamente por 1as fórmuias que 
se han dado en 1os anteriores capítulos. Pero en ocasiones es 
necesario e1 tener una representación gráfica de 1as trayectorias 
de1 So1. sobre todo para hacer estudios preliminares o para darse 
una idea genera1 sobre e1 comportamiento de sombras. 
soleamientos. etc- de un 1ugar. Los diagramas solares. también 
11amados gráficas solares. sirven a este propósito. 

Los diagramas so1ares constituven códigos que nos permiten 
describir gráficamente 1as posiciones v travectorias aparentes 
de1 So1 en 1a bóveda ce1este sobre un p1ano. En genera1. existen 
dos tipos de gráficas so1ares: 

1. Geométricas. 
2. No geométricas. 

Las gráficas so1ares GEOHETRICAS son aque11as en que 1as 
travectorias aparentes de1 So1 se trazan median~e proyecciones 
bien determinadas en 1a esfera ce1este. 

Las gráficas so1ares NO GEOHETRrCAS tienen como 
característica que 1a representación de 1as trayectorias so1ares 
obedecen a un criterio arbitrario. convenciona1. 

La tab1a VXX.1 resume a1gunos de 1os tipos más ü-t11izados de 
representación de graCicas so1ares. 
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TABLA V:t:J:. 1 

1. GEOMETRICOS. 

A. Proyección Ci1Índrica. 
B. Proyección cónica. 

2. NO GEOMETRICOS. 

Sistema Or~ográfico 
Estereográfica 
Gnomónica 

coord. Rectangu1ares 

Estos no son 1os Únicos tipos de gráficas solares. Existen 
muchos otros. Sin embargo. no tendría caso ana1izar cada tipo 
de estas otras gráficas so1ares en deta11e. pues no se pretende 
1ograr ese conocimiento a este nive1 de estudio.. E1 conocer 1os 
principa1es diagramas. sin embargo. es sumamente Úti1 como ayuda 
en e1 proceso de diseño arauitectónico. Para e11o describiremos 
aqu! 1os siguientes sistemas de graficaciÓn so1ar: 

1. Sistema Estereográfico. 
2. Sistema de Coordenadas Rectangulares. 
3. Sistema Gnomónico. 

Un ejemplo de diseño de ~ráficas uti1izando e1 sis~e~a 
gnomónico se mostrará a deta11e en e1 cap!tu1o 11. bajo e1 títu1o 
de disefio de un He1iodÓn. A continuación veremos e1 uso de 1os 
dos tipos de gráficas restantes. 
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7.3. SISTEMA ESTEREOGRAFICO. 

Basa su trazo en e1 movimiento aparente de1 So1 sobre 1a 
bóveda ce1este de 1a visión hipotética de un observador situado 
en e1 nadir de1 sistema Cver figura 7.3). E1 horizonte de 1a 
bóveda ce1este aparece. pues. como un círculo en cuyo centro se 
ve e1 zenit. Los ángulos azimuta1es generalmente se muestran a 
partir de1 punto cardinal sur. tanto hacia e1 este como hacia e1 
oeste. de manera que abarcan va1ores de1 0 (Sur) a1 180 (Norte). 
Entre 1os punto intermedios importantes estarán e1 Este (90 El y 
e1 oeste (90 Wl. 

Las 1Íneas de altitud ao1ar estarán marcadas por círcu1os 
concéntricos equidistantes. con centro en e1 zenit. Como e1 
círcu1o exterior de 1a gráfica representa 1a 1Ínea de horízante. 
ésta circunferencia marcará 1a a1titud 0 grados. E1 centr-o de 1a 
gráfica. por ser e1 zenit. marcará 1a a1titud 90 grados.-

A1 gr a ficar 1as posiciones so1ares para un día en 
particu1ar. 1os trazos de1 movimiento so1ar aparecen como 
circunferencias. A1 graficar varios días en e1 año. veremos que 
ésta característica se ap1ica tanto en e1 sentido vert~ca1 (es 
decir. 1as 1Íneas horarias>. como horizonta1 <ver figura 7.4). 
Con e11o 1a gráfica estereográfica está terminada. 

Existen varias gráficas simi1ares a éste tipo de diagrama. 
Una característica que sin embargo diferencía a este sistema de 
1os otros Cp.e. e1 Ortográfico) es que 1as 1Íneas de movimiento 
so1ar diurno se comprimen hacia e1 centro y tienden a abrirse 
hacia 1os bordes de 1a gráfica. La figura 7.S muestra 1a gráfica 
so1ar ortográfica Cno exp1icada aquí>. Únicamente para fines de 
comparación. 
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.FIGURA 7.3; PROYECCIÓN ESTEREOGRÁFICA DE LAS TRAYECTORIAS SOLARES. 

FIGURA 7.4: DIAGRAMA SOLAR ESTEREOGRÁFICO PARA 10º LATITUD NORTE-
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7.4. SISTEMA DE COORDENADAS 
RECDl.NOULARES. 
(GRAFICA SOLAR CILINDRICA). 

Conocida también por e1 nombre de Gráfica So1ar Ci1Índrica 
es un tipo de gráfica so1ar sumamente uti1izado en México. as! 
como en E.U. y e1 resto de 1os paises de Latinoamérica. Aunque 
se cata1oga dentro de1 grupo de diagramas no geométricos. 
estrictamente hab1ando se puede decir que su disefio se basa. 
cuando menos en parte. en una proyección ci1Índrica de 1os 
movimientos so1ares. 

Se basa en 1a senci11a opción de graficar 1as posiciones 
so1ares en un sistema ortogonal de coordenadas rectangu1ares. Se 
construye una retícu1a donde e1 eje vertical representa 1os 
valores tomados por 1a a1titud so1ar durante e1 día. E1 eje 
horizonta1 ordena 1os va1ores tomados por e1 azimut so1ar. 

La resultante de 1a graf icaciOn de estos movimientos será 1a 
visión de un observador situado en e1 centro de1 sistema. rodeado 
por 1a boveda celeste. generalmente viendo hacia el sur. donde 
1os trazos representaran 1os movimientos so1ares graf icados en un 
sistema de coordenadas rectangulares (ver figura 7.6). 

E1 sistema de coordenadas rectangulares tiene algunas 
características interesantes ,que podrán ser consideradas como 
ventajas o desventajas segun 1as necesidades de trabajo. 
E1 uso de un sistema u otro de graficaciÓn para diagramas so1ares 
dependerá Únicamente de 1a facilidad que e1 usuario tenga en el 
manejo y construcción de e11as. Por 1o mismo. a continuación 
presentamos algunas de 1as caracterfsticas interesantes de 1a 
gráfica so1ar ci1Índrica: 

1. E1 sistema de coordenadas rectangulares es fáci1 de 
construir y de manejar. Puesto que 1as 1Íneas de 
referencia son 1Íneas rectas v equidistantes. 1a 
exactitud es mayor en la construcción Oe1 diaerama 
cuando se 1e compara con otros sistemas donde 1as 
1ineas son curvas v no equidistantes (y por 1o ~anto 
más diCÍci1es de medir). 
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FIGURA 7.S: DIAGRAMA SOLAR ORTOGRÁFICO PARA LATITUD 10° NORTE. 

N 

FIGURA 7.6: DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE LA GEOMETRÍA DE LA GRÁFICA SOLAR 
CILlNDRICA. 
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2. Puesto que 1os movimientos aparentes del So1 
presentan trazos de curvatura variab1e. es necesario 
trazar 1as 1Íneas punto por punto. 1o cua1 hace que 
ei diseño tome más tiempo que en otro tipo de 
gráficas donde las curvas son secciones de 
circunferencias <aunque 1ógicamente el trabajo se 
reduce por ser la gráfica simétrica a1 eje norte
sur). 

3. Para 1os diagramas de 1atitudes intertropica1es Ces 
decir. aquellas que se encuentran entre las 
1atitudes 23.S norte Y sur. el diseño y la lectura 
de 1a gráfica so1ar cilíndrica se vuelve más 
comp1eja pues e1 Sol cruza en ocasiones la línea de 
altitud de 90 grados Ces decir. se encuentra en 
posiciones a1 norte del observador). por lo que en 
ciertos casos es necesario construir dos graf icos 
separados que inc1uyan la tota1idad del hemisferio. 

4. Debido a su facilidad de construcción. las 
obstrucciones de la bóveda celeste (edificios. 
montañas. árbo1es. etc.) pueden ser fácilmente 
graficadas. d~ manera que podemos observar en qué 
·fechas y a que horas tendremos interferencia en el 
soleamiento del punto especifico considerado. 

Tomando en 
conveniente conocer 

cuenta las anteriores consideraciones 
1a construcción de este tipo de gráXica. 

es 

su diseño es sumamente sencil1o. Primeramente construyamos 
un sistema reticular ortogonal. donde e1 eje horizonta1 
representará el horizonte Ces decir e1 azimut) y el eje vertical 
1a a1titud solar. E1 centro de nuestra línea hor~zonta1 lo 
ocupará e1 punto cardina1 hacia a1 cual miraremos. En este caso. 
por faci1idad. tomaremos esta dirección como el Sur. De hecho. 
1a gran mayoría de 1as gr~ficas solares cilíndricas están 
dirigidas hacia e1 sur. aunque ésta dirección no es 1a Única 
hacia la que se puede enfocar 1a gráfica. Ambos ejes se 
divididen en partes equidistantes. aunque no es nece6i;ario que 1a 
1ongitud de las divisiones de1 eje vertical v 1as de1 eje 
horizontal sean iguales. En este caso tomemos 1a distancia entre 
1as divisiones como de 1.2 y 1.5 cm para e1 eje horizontal v e1 
eje vertical. respectivamente. 
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Como e1 eje vertica1 representa 1as a1titudes. sabre•os que 
e1 punto donde cruza e1 eje horizonta1 (es decir. 1a 1Ínea de 
horizonte> equiva1drá a una a1titud de cero erados. A partir de 
este punto. podremos estab1ecer 1a esca1a vertica1 a cada 
división con incrementos de 10 grados. hasta 11ecar a ·90 erados 
de a1titud. En e1 eje horizonta1. 1a nomenc1atura se 
eatab1ecerá en grados a partir de1 sur (hacia e1 este y hacia e1 
oeste> • y genera1mente 1as divisiones se marcan a cada 1s· grados 
de azimut. Es obvio que 1os azimuts 90 erados E y 90 grados W 
corresponderán a 1os puntos cardina1es Este y Oeste. Suponiendo 
que en un momento dado 1a posiciOn so1ar es de 40 erados de 
a1titud y 45 grados Este de azimut. podemos graficar este punto 
ta1 y como se muestra en 1a figura 7.7. 

E1 sistema reticu1ar ya está construido. Lo único que resta 
es graCicar 1as posiciones so1ares para a1gunos meses re1evantes 
en nuestros cá1cu1os. considerando una 1atitud determinada. Como 
antes se mencionó. 1as gráficas de 1atitudes intertropica1es son 
a1go más comp1ejas de diseñar. por 1o que en este caso 
empezaremos con e1 diseño de un díagrama con una 1atitud mayor a 
23.S grados- Para efectos de1 ejercicio consideremos aue 
deseamos diseñar 1a gráfica so1ar ci1Índrica para 1a ciudad de 
Chihuahua (Lat 20.S N>. Nuestra 1atitud de diseño será 
entonces de 28 grados. 

Mediante e1 cá1cu1o ana1Ítico por 1as fÓrmu1as Presentadas 
en anteriores capÍtu1os. o por efemérides que se pueden encontrar 
en anuarios. es fáci1 conocer 1a posición so1ar en coordenadas 
po1ares Ces decir. en azimut y en a1titud so1ar) para cua1quier 
mes de1 año. No podemos. sin embargo. tomar todos ios días de1 
año y graficar1os en e1 diagrama: seria demasiado trabajo inúti1 
y comp1ejo. Si tomamos a1gunos meses re1evantes. 1a situación 
se antoja más senci11a. Entre 1as fechas que consideramos 
interesantes se encuentran 1os equinocc~os (Marzo 21 v Septiembre 
23) y 1os so1sticios (Junio 21 y Die 21). como se muestra en 1a 
figura 7.0. Como existe una 1igera variaci6n de día de mes entre 
a1gunas de estas fechas. para efectos de comodidad tomaremos e1 
dia 21 de cada mes como norma para cá1cu1o de nuestras 
trayectorias_ 

Como para ca1cu1ar 1a posición so1ar en coordinadas po1ares 
es necesaria 1a dec1inación so1ar. v en ocasiones ésta es muv 
simi1ar (aunque estrictamente hab1ando no igua1> para dos meses. 
sin perder gran exactitud. podemos graCicar sÓ1o 1as siguientes 
posiciones de1 soi en nuestras gráficas. ta1 como io muestra 1a 
tab1a VIX.2: 
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Diciembre 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abri1 
Mayo 
Junio 

Noviembre 
Octubre 
Septiembre 
Agosto 
Ju1io 

Q~9~.!t:!B9.!Q!'.:! 1. 

-23.S 
-20.0 
-10.S 

0.0 
+10.S 
+20.0 
+23.S 

So1sticío 

Equinoccio 

Sol.sticio 

E1 diseño fina1 de nuestro diagrama solar ci1Índrico. una 
vez que se han graficado los valores obtenidos para cada una de 
éstas fechas a las horas pertinentes. se muestra en 1a figura 
7.9. 

Como anteriormente se ha comentado. las gráficas solares 
ci1Índricas se hacen más complejas cuando se trata con l.atitudes 
situadas entre 1as latitudes intertropicales. Es precisamente en 
lugares situados entre las latitudes +23.S v -23.S donde el Sol 
alcanza altitudes mavores a 90 grados. Una opción para e1iminar 
este problema es no considerar la a1titud de 90 grados como 1a 
máxima. sino tener altitudes solares mayores: por ejempl.o. una 
altitud de 100 grados equivaldría a 80 grados Norte_ 

Como 
cilíndricas 
abarcan casi 
mexicana. 

guía continuación se presentan gráficas solares 
para latitudes entre 16 y 32 grados Norte. que 
1a totalidad del rango de latitudes de la república 
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CAPITULO B. 

USO DE LA SOMBRA. 



8.1. CASO INTRODUCTORIO. 

MITOLOGIA: EL RAPTO DE PROSERPINA 

Ceres. 1a diosa romana de 1os cereales y 1as cosechas 
Cequiva1ente a oémeter griega> ten!a una hija l.iamada Proserp~na. 
que gustaba pasar el tiempo con sus compaHeras. retirada en 
Sicil.ia. Un d!a que Proserpina se encontraba en e1 campo. 
Plutón. rey de los ,infiernos. se diÓ a l.a tarea de ~aptar a l.a 
hija de Ceres: tomo a Proserpina en sus brazos. echo a correr a 
todo gal.oP.:e en sus cabal.l.os negros. y con un sol.o gol.pe de su 
cetro abrió un pasaje hacia l.oS avernos. 

Al. conocer ceres la noticia. emprendió rápidamente l.a tarea 
de encontrar1a. La diosa buscaba a su hija afanosamente por 
bosques y montañas. de d!a y de noche. pero su querida Proserpina 
no aparecía. Final.mente. en un paraje cercano a1 Lago de 

;;~~~~sa h:g{~nt~~s=~0ve;~rdee~~ ht~:a~_se d!t c~~~~=a~e p~~e 1~! 
a1rededores. Ceres confirma su sospecha de que e1 cu1pab1e de1 
secuestro de ~roserpina ha sido P1utón. 

A1 no poder combatir por sí so1a a tan poderoso señor de 1as 
tinieb1as, e1 Único recurso que 1a madre tiene es e1 de recurrir 
a 1a justicia de1 rey de 1os dioses. es decir. a ~Úpiter. para 
imp1orar con e1 rostro bafiado en 11anto que se 1e devue1va a su 
hija. ~Úpiter intenta convencer1a de que es un gran honor para 
e11a e1 tener a P1ut6n como yerno. pero a1 ver que Ceres no cesa 
en su petici6n. 1e dice: .. Si no obstante, vuestro deseo es que 
Proserpina os sea devue1ta. no me opongo a e11o, con ta1 que no 
haya comido nada desde que entró en 1os infiernos: ta1 es e1 
fa11o de1 destino - •• 

Ceres. con rapidez incre{b].e. trata de recuperar a su hija. 
Envía a Mercurio. e1 mensajero. acompa~ado por 1a Primavera a 
demandar 1a 1ibertad de 1a cautiva. Pero Proserpina ha comido yá 
a1gunos granos de una granada, por 1o que su retorno a 1a Tierra 
es prácticamente imposib1e. Ruegos y 1ágrimas pudieron s61o 
mejorar en parte 1a situaci6n: se acordó que Proserpina deb!a de 
pasar 1a mitad de1 tiempo con su madre. y e1 resto de1 tiempo con 
e1 que sería su esposo. P1utón. La mitad de1 año. pues, viviría 
sobre 1a Tierra trayendo iuz y ca1or. Y e1 resto. bajo de e11a 
reinando con e1 fr!o y 1a obscuridad. 



La m~to1oc!a griega es apasionante en parte por e1 hecho de 
que exp1ica 1os fenómenos natura1es de una manera suti1 y 
Poética. inc1usive un poco ingenua si se quiere. 

No cabe duda de que esta h~storia de Ceres 
una a1egor!a. Proserpina significa 1a vida. 
cuando se envía a1 interior de 1a Tierra. 
escondida. cuando es raptada por e1 Sefior de 
Posteriormente reaparece. cuando es entregada a 
e1 eruto y 1a vida só1o en una parte de1 año. 

A este respecto comenta Haggerty (1979): 

y Proserpina es 
1a semi11a que 

permanece ah! 
1as Tinieb1as. 

su madre. dando 

.. Parte de un conocimiento rudimentario de1 comportamiento de1 
So1 y su comportamiento estaciona1 se ha perdido en nuestra 
conquista de 1a Natura1eza. Desde 1os comienzos de 1a 
civi1ización en 1os va11es de1 Tigris y de1 EUCrates hemos 
gradua1mente tras1apado nuestra conciencia tecno1Ógica con 
aque11a de 1a Tierra. En nuestras raíces sumerio-occidenta1es. 
e1 dios Marduk triunfa sobre 1a Madre Natura1eza. Beowo1f y 
Crende1. San Jorge y e1 Dragón. no son más que nuevas versiones 
de una misma victoria de 1a humanidad sobre e1 medio. 

La capa que se tras1apa de nues~ra cu1tura. voces tenues que 
se oyen en 1os d!as festivos Y en 1os sÍmbo1os de nuestras 
re1igiones. conectan con ese tiempo en e1 que se sobrevivía 
•ediante una producción directa de 1a Tierra y e1 So1. Ei 
nacimiento. e1 comportamiento. Y aún 1a muerte de 1os dioses se 
observaba en metáforas re1aeionadas con e1 Año So1ar. E1 estudio 
de1 So1 y su inf1uencia se transformaron en una actividad 
iaportante en una sociedad que emergía. 

-~-E1 crecimiento. 1a temperatura. y 1a posición so1ar no 
son neeesariaMente mensurab1es en una base contab1e de d!a por 
d~a. 
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Una cona:ideración importante era 1a 1~nea del. t~empo que 
defin~a l.os puntos del. equinoccio. La mitad del. año donde el. día 
es •áa l.arco que 1.a noche fué considerada como e1 per!odo de 
Apol.o. aientraa que 1a parte de1 a~o que tenía l.os días m&a 
cortos se 1e identificó con Dionisios. El. mito de Proserpina 
pasando aedio afio en el. Hades (el. Xnf iernol y medio affo en 1a 
superficie de 1a Tierra fué una historia mnem6nica para mantener 
1a conciencia de1 comportamiento de 1a Tierra.º 

E1 mismo autor cita. refiriendose a éste tipo de histor~as: 

.. El. advenimiento del. interés por l.a Energía Sol.ar se verá 
reforzada por una visión el.ara del. comportamien~o del. sol.ª El. 
conocer l.a forma del. comportamiento sol.ar a traves de juegos de 
memoria. reiacionados con l.a temperatura. el. crecimiento. el. 
comportamiento animal.. l.as cel.ebraciones. y l.a identificación 
simbÓl.ica con l.a Natural.eza es una ciencia a l.a que todos ·podemos 
~ugar. Nuestra dependencia del. Sol. sería una parte viviente de 
nuestra conciencia si se nos ensenara a1go que nos recuerde el. 
Año So1.ar. 

Para orquestrar ia armon~a de 1a Natural.eza con 1.os 
instrumentos de ia tecnol.og{a. debemos. todos nosotros. aprender 
l.a 1etra que se canta.•• 

Bu1f'inch. T. 

Haggerty. H. 

Humbert. 3. 

ªy~~~D~h~ª ~~~bg~gs~~ 
Avene1 Sooks. New York. 1979. 

"ºMnemonic Devices for Charting Pass:ive So1ar 
Energy"". 
Proceedings of the 4th National. Passive So1ar 
Conference. Kansas City. Ho .• 1979. 

~~~g~gg~~ Qr~~~~ Y BQ~~nª~ 
Ediciones Gustavo Gi1i. S.A .• México D.F. 1901ª 
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B.2. PROYECCION DE SOMBRAS. 

E1 conocimiento de 1os parámetros de posición de1 so1 en 
determinada circunstancia son interesantes. Pero. cuá1 es 1a 
aplicación práctica de estos cá1cu1os? cómo podemos usar este 
conocimiento para mejorar nuestros diseños? 

La determinación de 1a proyecci6n de 1as sombras puede ser 
una aplicación práctica del conocimiento de los e1ementos 
posicionales del sol. Su aplicación es sencilla. y no requiere 
más que el realizar algunos trazos extras para e1 caso de querer 
conocer la proyección de sombras en un caso determinado. 

La manera más fácil de entender la apLicación de los 
conocimientos que ya tenemos para conocer altura y el azimut del 
So1. mediante la reso1uci6n de ejemplos de ap1icaci6n 
práctica. Primeramente consideraremos e1 caso de 1as formas en 
que se proyectan 1as sombras de elementos tridimensionales en 
planta. Posteriormente. veremos su comportamiento en alzado. 

A. PROYECCION EN PLANTA. 

Para conocer la proyecci6n de sombras podemos utilizar dos 
métodos: 

1. Método Analítico. 
2. Método Geométrico. 

E1 METODO ANALITICO se basa en un proceso para ca1cu1ar las 
dimensiones de 1as sombras por medio de relaciones 
trigonométricas. Se conocen e1 ángulo de incidencia y cuando 
menos una dimensi6n de e1 cubo. por 1o que es posib1e ca1cu1ar 1a 
1ongitud que proyectaría 1a sombra para una circunstancia 
especial. 
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E1 METODO GEOMETRICO no uti1iza ca1cu1os aritméticos o 
re1aciones de trigonometría. y a61o se ~u~a por medio de 1a 

~~=~=~cci~~ :~ff~~~i~~ 1~: 1~~~aauq~~r¿r:~~~~ e~eunha~¡bu~~cú~ 
convenga a 1a circunstancias. Es probab1e que. en genera1. e1 
•étodo ana1Ltico sea más fáci1 de uti1izar para ca1cu1ar 1a 
proyección de 1a sombra en p1anta. mientras que e1 aétodo 
seo•étrico •ea conveniente de uti1izar en 1os a1zados. La 
ap1~cacidn fina1. sin embargo. deberá hacerse a 1a conveniencia 
de1 disefiador. pues es probab1e que se tenga predi1ecci6n por 
a1guno de 1os m~todos en especia1. 

EJEMPLO 1. 

Consideremos e1 caso de un edificio de forma cúbica. cuyas 
dimensiones son una 1ongitud H por 1ado. Una de sus caras está 
orientada directamente hacia e1 sur. La a1titud dei So1 es de 45 
grados. mientras que su azimut es de 30 grados a1 Este. Se desea 
conocer 1a proyección de sus sombras. 

Pasemos a 1a reso1ución de1 prob1ema uti1izando e1 HETOOO 
ANALITICO. es decir. usando números. Sabemos que 1a dirección de 
donde provienen 1os rayos so1ares en p1anta es de 30 grados a1 
Este de 1a cara que mira hacia e1 Sur (puesto que ei azimu~ so1ar 
es 30 E.). E1 prob1ema parecería resue1to si trazamos i!neas 
tangentes a 1os vertices de1 cubo Cen p1anta). pero no sabemos 
has~a donde 11egará 1a sombra. E1 siguiente paso es. pues. 
determinar 1a 1ongitud de 1a sombra (LS) en p1anta. 

Contamos ademas con otro dato interesante: 1a a1titud so1ar 
para e1 presente ejemp1o es de 45 grados. Si sabemos 1a a1tura a 
1a que se encuentra e1 So1. y conocemos 1a a1tura de1 cubo será 
~áci1. por medio de 1a figura e.1. deducir que: 

tan Ca1titud so1ar) a1tura / 1ongitud de sombra 

tan A H / LS (28) 

tan 45 ~ H / LS 



~P\.01 

..Altltucl 90-- 45 .. 
~uJ . .olor- 30' ...... 

Tan~• HILS 
LS• HITan 45" 

Lo longitud de -a.a 
.,..rJca ... la planta 

plant• 

Líl°~ ... 
-+--- LS -

,FIGUltA &1: mLUCIÓN DEL EJEMPLO No 1 POR MU>IO DEL MitTODO 
n1GONOMtTa1co. 
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Hoc•r •l olz.ado pcaro
l•lo a lo dlrecd6n 
de loe royoa .olor ... 

' ' ' ' 

Pion to 

' ' ' 
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FIGURA a.2: SOLUCIÓN DEL EJEMPLO No 1 f>OR MEDIO DEL MÉTODO 
GEOMETRICO. 
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donde: A : es 1a A1titud so1ar. 
H : es 1a a1tura del cubo. y 
LS: es 1a 1ongitud de 1a sombra en p1anta. 

de donde podemos despejar LS y tendríamos: 

LS = H / tan A (29) 

por 10 que: 

LS = H / tan 45 

es decir. que podemos ca1cu1ar 1a 1ongitud de sombra en p1anta 
por medio de1 cociente de 1a a1tura de nuestro cubo (o edificio) 
entre 1a tangente de1 ángu1o de a1titud so1ar. 

E1 paso siguiente será transportar a 1a p1anta 1a 1ongitud 
de sombra que se obtuvo. teniendo cuidado de medir1a sobre 1a 
1inea de sombra que antes se había trazado. Con e11o tendremos 
completa 1a proyección de sombras que tendría e1 citado cubo en 
condiciones dadas. 

El prob1ema también se puede reso1ver por medio de1 METODO 
GEOMETRICO. ta1 como se muestra en 1a figura 8.2. E1 primer 
paso es similar a1 utilizado en e1 método ana1!tico: se trazan 
1!neas tangentes a 1os vértices del edificio. con 1a inc1inación 
que nos se~a1a e1 azimut so1ar. La determinaci6n de 1a longitud 
de sombra. sin embargo. no se 1ogra por medio de funciones 
trigonométricas. sino por medios netamente gráficos. 

E1 proximo paso a seguir será e1 hacer un alzado (o un 
corte. segun resulte más conveniente>. esquemático si se gusta. 
de nuestro edificio. pero con 1a circunstancia que debe de ser 
PARALELO A LA DIRECCXON DE DONDE PROVIENEN LOS RAYOS SOLARES. E1 
fÍn ú1~imo que se persigue con esto resulta obvio: ei obtener. en 
sus dimensiones rea1es (y no distorsionadas por 1a perspectiva) 
1a longitud de sombra de nuestro edificio. 
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Una vez que se tiene e1 a1zado (o corte>. se traza. mediante 
un transportador. una 1Ínea con e1 ángu1o a1 cua1 1os rayos 
so1ares es~án incidiendo sobre nuestro edificio. En e1 presente 
ejercicio éste ángu1o ser!a de 45 graQos. Hasta ddnde 11egará 1a 
sombra ? Como 1o que vemos nosotros es e1 1Ímite que se proyecta 
sobre e1 p~so. consideramos que 1a 1ongitud de sombra es aque11a 
que 11ega hasta e1 nive1 de piso de1 corte. E1 paso siguiente 
serla Únicamente transportar 1a distancia de cada una de 1as 
1ongitudes de sombra hacia 1a p1anta. 1o cua1 se puede hacer 
directamente con 1ineas perpendicu1ares a1 a1zado. Las 
~ntersecciones con 1as 1Íneas de 1os rayos so1ares marcarán 1os 
puntos 1!m~tes de nuestra sombra. 

Como vemos 1os resu1tados obtenidos por ambos métodos son 
idénticos. El método que deba uti1izarse en determinado caso 
depende de 1a circunstancia. Para c1arificar conceptos. veamos 
un caso simi1ar. pero con una orientación 1igeramente distinta. 

EJEMPLO 2. 

Tenemos un edif"icio de forma cúbica. ubicado en un l.ugar con 
una 1a~itud de 28 grados norte. Una cara mira hacia e1 SE y otra 
a1 sw. es decir. la 1inea que une sus vertices esta orientada 
hacia e1 sur. Por razones de diseño. nos es necesario conocer 1a 
sombra que proyectará sobre un piso horizonta1 e1 dia 21 de 
septiembre a 1as 12:30 horas. 

SOLUCION' 

como nó se nos dán los va1ores de a1titud y azimut so1ar 
para este ejemp1o. será necesario ca1cu1arlos. E11o puede ser 
hecho mediante 1as fórmu1as dadas en los anteriores cap~tu1os. o 
por medio de una gráfica so1ar. No es necesario obtener datos de 

~~~oxf~=~ia~ec!!ió~~nd~~n1ªr::~~~!~o=e ~~=t~~~~s ~~Óx~:~s ~que~: 
rea1idad. 
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flGURA 8.3: SOLUCIÓN DEL EJEM~LO No :Z.. 
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Mediante 1os métodos para encontrar 
pos~c~ona1es de1 so1. obtenemos que para Sept. 
horas. 1os.parámetros son (aproximadamente): 

60 grados. 

1os parámetros 
2i. a 1as 12:30 

Altitud so1ar 
Azimut so1ar 15 grados a1 W. 

Ahora. teniendo esos datos. podemos resoiver e1 e~ercicio de 
una forma similar al anterior. La figura S.3 muestra una forma 
de solución utilizando e1 método geometrico. Es importante hacer 
notar que como las caras de1 edificio no están orientadas 
directamente hacia e1 sur. será necesario trazar 1a dirección de 
1os rayos solares con un ángulo medido desde e1 sur (no desde 1a 
perpendicular a 1os muros exter~ores de1 edificio). E1 resto de1 
proceso en simi1ar a1 de1 ejercicio anterior. Antes de proseguir 
con e1 siguiente ejemp1o. serla conveniente que se trataran de 
resolver 1os anteriores ejercicios y se compararan 1os resultados 
finales con los que se presentan aquí. 

EJERCICIO 3. 

En un lugar que se 1oca1iza a 28 grados de latitud norte se 
pretende construir un edificio como e1 que se muestra en 1a 
figura 8.4. E1 dueño de1 predio vecino está seriamente 
preocupado porque considera que 1a nueva construcción 
obstaculizará 1a entrada de1 501 a su predio. durante 1a mañana. 
y por e11o se nos encomienda e1 estudio de sombras que proyectará 
e1 citado edificio para ciertas circunstancias: e1 día 2i de 
marzo. a 1as ii de 1a mañana. 

La reso1uci6n de1 ejercicio se rea1iza por medio de1 proceso 
que ya hemos visto con anterioridad. pero sin embargo hay que 
hacer algunos comentarios que pueden faci1itar 1a soiución de1 
prob1ema. Veamos. antes que nada. que e1 edificio se encuentra 
orientado a direcciones distintas que 1as N-E-S-W. E11o nos 
recuerda que a1 momento de trazar 1as 1íneas que representan 1a 
dirección de 1os rayos solares en p1anta. ei ángu1o que se debe 
de tomar será medido desde e1 sur. y no se re1acionará con 1a 
orientaciOn de alguna de las caras de1 edificio. 
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Otro comentario ~rtinente es que hasta ahora en 1oe 
ejemp1os anteriores hab!amos estado trabajando con edificios con 
vértices de una misma a1tura. donde. por consecuencia. producirán 
1ongitudes de sombra de una misma dimensión. En e1 presente 
ejemp1o existen varias a1turas: considérese. por ejemp1o. 1a 
a1tura de 1a envo1vente exterior de1 edificio (18 metros) 9 1a de1 
cubo de e1evadores sobre e1 nive1 de 1a ca11e (20 metros) o 1a 
de1 •isao cubo de e1evadores sobre e1 nive1 de 1osa de azotea (A 
metros). Como 1as sombras se proyectarán sobre d~etintos nive1es 
de a1tura. será conv_.._;.c::nte ca:tcu1ar cada una por separad'-'• 
sobreponiendo 1as proyecciones de cada e1eaento a1 fina1 de1 
estudio. 

B. PROYECCXON EN ALZADO. 

Hemos ya visto 1as bases para 1a determinaci6n de 1a 
proyección de sombras en p:tanta. No será difÍci1 imaginar 1as 
ap1icaciones que puede tener este proceso: aprovechar 1a sombra 
de ciertos e1ementos cuando as! sea conveniente 9 diseñar ventanas 
que tomen :ta radiación directa cuando se necesite. y aún ser 
parte integra1 de1 proceso de se1ección de sitios en un 
determinado momento. 

Pero también existe otro aspecto que resu1ta fundamenta1 
para 1a determinación de 1a proyección de sombras y que es aque1 
que 1as determina en a1zado v no só1o en p1anta. E1 proceso. 
como ya se imaginará. será muy simi1ar a1 que se sigue para 1a 
definición de 1Ímites de sombra en p1anta. Existen. sin embargo 9 

a1gunas diferencias menores que es conveniente considerar. Para 
e11o recurriremos a un senci11o ejemp1o. 

EJEMPL.0 ¿,_ 

Un muro. cuya orientación es de 15 grados a1 W. ti.ene un 
vo1ado en una de sus caras. según se muestra en 1a figura s.s. 
Por razones escu1tóricas. se requiere saber qué sombra se 
provectará el. día 21 de marzo a 1as 13:30 horas. sabiendo que ei 
muro está :toca1izado en un 1ugar que se encuentra a 24 grados de 
l.ati.tud norte. 



De terminar · la somb.-o qu• 
cuyo ori•ntoción •• d. 
estando locollaodo o 24 

proy•cto un volado qu• sobresal• de un muro 
15" al O•st•. •I 21 d• Marzo o las 13:30 hora•. 
grados latitud Nort•. 

11 : 
: ! 
~------------r 

alzado 

planto 

Poso 1. Por m•dio d• un diagrama solar d•terrninomos lo oltltud y azimut 
solar para los circunstCJncios antes mencionCJdCJs, y obt•n•mos: 

Altitud solar: se· 
Azhnut solar: 45" al Oeste 

FIGURA 9.5: SOLUCIÓN DEL EJEMPLO No 4. 

185 



Paso 2. Trazar la tray•ctaria d• los rayos solar•• •n planta. por lo qu• d.b." 
el. provenir d• una dir•cción de "45. Oest• d•I Sur. 
Hacer un corte paralelo a la trayectoria de los rayqs solares. 
Mediant• •st• cort• determinar !a olluro de lo sombra en el alzado. 

alzado 

.:., -4 
/ -

11 
/ 

1\ / 
planta 

I/~ 1. >*- -- - - --4-

... / 
~ 

o 

Continuación de la figuro 8.5 
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SOLUCION: 

E1 paso primero a seguir será exactamente e1 mismo que se 
uti1iza para ca1cu1ar 1a proyección en p1anta. es decir. l.a 
determinación de los parámetros posiciona1es de1 so1 en 1as 
circunstancias que se piden. Esto. naturalmente. se l.ogra por 
medio de 1as conocidas gráficas so1ares o por medio de 1as 
córmul.as ana1Íticas ya antes descritas. de manera que obtenemos: 

A1titud solar 
Azimut solar 

se grados. 
"45 grados al. w. 

e Marzo 21 • 13 :"30 Hrs > 

De manera similar. el. paso siguiente será trazar la lineas 
que determinan l.a trayectoria de l.os ravos sol.ares en planta. 
para l.o cual. utilizamos el dato de azimut que encontramos 
previamente (45 grados W>. siempre recordando que este ángulo se 
mide a partir del sur. y que 1a orientación de1 edificio no 
interviene en esta parte de1 proceso de diseño. A1 trazar 1as 
1Íneas de 1a dirección de 1a radiación so1ar en p1anta. vemos que 
intersectan e1 muro en deter~inado punto. E1 prob1ema es que no 
sabemos en a1zado hasta qué parte 11ega 1a sombra. Para reso1ver 
éste prob1ema procedemos a hacer un corte Co a1zado) para1e1o a 
1a dirección de procedencia de 1os ravos so1ares. Generalmente 
un corte dá una mejor idea de 1a situación que se está manejando. 

Teniendo e1 corte PARALELO A LA DIRECCION DE LOS RAYOS 
SOLARES sabemos que 1as dimensiones no se encuentran 
distorsionadas por 1a perspectiva. de manera que podemos trazar 
una 1Ínea que sea tangente a1 1Ímite inferior de1 vo1ado. y con 
una inc1inación de se grados. que es precisamente e1 va1or que 
tenemos para 1a a1titud so1ar. A1 encontrar e1 punto donde corta 
esta 1!nea a e1 muro. sabremos con precisión cuá1 es 1a a1tura de 
1a sombra CHS) . va1or que transportaremos a1 a1zado para 
determinar 1os puntos 1imitantes de 1a sombra en a1zado. 

Nótese que en caso de que no existiera muro debajo de1 
vo1ado Chabiendo una ventana. por ejemp1ol. 1a sombra penetraría 
hasta e1 piso. y 1a 1ongitud de 1a sombra en p1anta se podría 
ca1cu1ar de 1a manera expuesta en e1 inicio de estos ejercicios. 
También. en 1a mayoría de 1os casos de proyección de sombras en 
a1zado. será más fáci1 uti1izar e1 metodo geométrico que e1 
ana1itico si n6 se desea una 2ran precisión. E11o no quiere 
decir que e1 método ana1Ítico nO pueda ser uti1ízado. sino que en 
ocasiones un método puede ser más fáci1 de manejar que otro. 
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EJEMPLO S. 

Este ejemp1o es simi1ar a1 anterior. con 1a variación de 
tener una ventana a un costado. se pide determinar 1a zona de 
i1uminacion que proyecta esta ventana hacia e1 interior. Los 
datos de diseño son 1os mismos: a1titud so1ar: se grados. azimut 

·ao1ar : 45 erados W. · 

SOLUCION' 

Para 1a reso1ución de1 ejercicio seguiremos prácticamente e1 
mismo proceso de1 ejercicio anterior. No debemos de inqu~etarnos 
por 1a petición de 1a proyección interior de 1a radiación so1ar: 
sabemos que 1os 1Íaites de sombra son a1 t~empo 1os 1Ímites de 
radiación so1ar directa. De ésta manera. procedemos a 1a 
reso1ucidn de 1a manera antes mencionada. según e1 gráfico que se 
muestra en 1a figura B.6. 



- Ejelftple 5. 
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Silftilcw al •i•mplo 4. s-ro con la diferenda .,._ ............ una ...,... • ..._ 
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.FIGURA 8.6: SOLUCIÓN DEL EJEMPLO No 5. 

190 



CAPITULO 9. 

INDICADOR GRAFllCO DE SOMBRAS 
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a.1. EL INDICADOR GRAFICO DE SOMBRAS. 

Una de 1as ventajas de mostrar e1 movimiento so1ar en una 
gráfica es que. por medio de p1anti11as diseñadas para cada 
tipo de gráfica. es poaib1e determinar e1 comportamiento de 1os 
1Ímites de so•bra para cada circunstancia de diseño. A estas 
p1anti11as se 1es conoce indistintamente con e1 nombre de 
INDICADORES GRAFICOS DE SOMBRA. o MASCARILLAS DE SOMBRA. Una 
característica interesante de 1os indicadores gráficos de soabra 
es que no es necesario diseñar uno para cada 1atitud que se 
trabaje. sino que son de uso genera1: una •isma aascari11a de 
sombras diseñada para una gráfica so1ar especÍf ica sirve a todos 
1os casos de todas 1as 1atitudes y sÓ1o deberá ser modificada por 
1as circunstancias especia1es de cada e1emento arquitectónico. 
En este caso manejaremos 1a mascari11a de sombras para 1a gráfica 
so1ar ci1Índrica. 

C6mo funciona una mascari11a de sombras? 

A1 mirar a través de una ventana con un vo1ado. éste 
b1oqueará una parte de 1a bóveda ce1este que de otra manera 
podríamos ver si no existiera. Otra forma de decir 1o mismo 
sería exp1icar que 1a ventana estará cubierta por 1a sombra 
cuando e1 So1 se mueva por 1a parte obstru1da de 1a bóveda 
ce1este. Este Ú1timo concepto ser~ importante para e1 
entendimiento de1 funcionamiento de 1os indicadores de sombra. 

Nuestro objetivo será construir una mascarí11a de sombra 
modificada segÚn nuestras circunstancias para que represente 
gráficamente un e1emento arquitectonico dado. por ejemp1o. una 
ventana con un vo1ado a1 frente. Después. a1 sobreponer 1a 
mascarí11a de sombra sobre 1a gráfica so1ar ci1~ndrica. e11o nos 
permitirá determinar prácticamente y con exactitud 1as fechas y 
1as horas en que 1a 1uz so1ar directa es obstruida y no 11ega a 
1a ventana <es decir. está en sombra>. 

Un aspecto interesante de1 método es que. coao 1as 
mascari11as de sombra son descripciones geo•étricas de 1as 
características de sombra de un e1emento arqui~eet6nico en 
Particu1ar <cada ventana distinta tendrá una mascari11a de sombra 
individua1. modificada por sus circunstancias> no dependen de 
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factores ta1es como 1a latitud. 1a orientación o e1 tiempo. Una 
mascari11a de sombra de una determinada ventana puede ser 
utilizada en cuaquier gráfica so1ar cilíndrica. 
independientemente de 1a latitud v orientación de1 e1emento 
arquitectónico. siempre v cuando se cumplan 1as condiciones de 
que 1as dos gráficas estén a 1a misma esca1a (tanto vertica1 como 
horizonta1 l . 

Otra característica importante de las mascari11as de sombra 
es que son independientes de1 tamaño del elemento arquitectónico 
que representan. y sólo dependen de sus proporciones genera1es. 
Es por e11o que genera1emente trabajamos con ángulos Cque son 
proporciones. en cierta formal en 1ugar de trabajar con 
dimensiones en una unidad de medición determinada. 

9.2. USO DEL INDICADOR GRAFICO DE 
SOMBRAS. 

La figura 9.1 muestra un indicador gráfico de sombras para 
uti1izarse sobre las gráficas solares cilíndricas mostradas en 
en este escrito. su uso es sumamente senci11o. v lo mostraremos 
a continuación. 

La mascari11a de sombra tiene. como una gráfica solar 
ci1Índrica. un punto de orientación central. un seña~ador 
dirigido usualmente el Sur. v que en 1as figuras que aqui se 
proporcionan está mostrado con una flecha. Esta orientación se 
encuentra coincidente a1 eje de simetría de las gráficas (tanto 
la solar como 1a de sombras). En el caso del indicador gráfico 
de sombras. 1a f1echa será nuestro punto de referencia sobre 1a 
orientación que tiene. por ejemplo. una ventana o un volado que 
se desee calcular. Como 1a mascarilla de sombra deberá 
sobreponerse a 1a ~ráfica solar cilíndrica. será conveniente en 
ú1tima instancia 1a duplicación de éste sobre un material 
transparente Cp.e. acetato. o papel trans1Ücido delgadol. 

Para trabajar con 
conocer ciertos datos. 
seguir. Lo que debemos 

la mascarilla de sombra 
mismos Que determinarán 

conocer es lo siguiente: 
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FIGURA 9.1: MASCARILLAS DE SOMBRAS PARA LA GRÁFICA SOLAR CILiNDRICA. 



a. Angu1os 1imitantes de e1ementos horizonta1es. 
b. Angu1os 1imitantes de e1ementos vertica1es. 
c. Orientación de1 e1emento arquitectónico. 

Los primeros dos datos. 1os ángu1os 1imitantes de 1a 
mascari1la de sombra definirán nuestras 1íneas marcadoras en 1a 
mascarilla. Estos dos datos nos permitirán modificar nuestra 
mascarilla de sombras de tal manera que pueda ser superpuesta 
sobre una gráfica solar cilíndrica <recordando que deben de ser 
del mismo tamaño. a la misma escala. sin distorsiones>. Veamos 
pues. la manera de conocer los primeros datos de diseño para el 
indicador solar de sombras. 

Las limitantes de 1a sombra en cierto e1emento 
arquitectónico estarán dadas por 1os elementos que lo rodeen. 
tanto vertical como horizontalmente Cv generalmente son 
combinaciones de ambos>. La forma en que las limitantes se 
grafican en una mascarilla de sombras se muestra en la figura 
9.2. 

Una consideración importante para el manejo del método de 
determinaci6n 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 
y no deben equipararse. 

La cobertura de elementos horizontales (p.e. volados> estará 
dada por el ángu1o que forme e1 límite de perfil de la sombra en 
e1 e1emento arquitectónico en cuestión. visto en corte. Es 
evidente que podemos ca1cular los límites de nuestra sombra para 
distintdS situaciones: cuando la ventana está tota1mente 
sombreada <sombra a1 100~). as{ como para cuando esta solo 
parcialmente sombreada Ccua1quier porcentaje de1 0 al 100~). 

Es evidente que la situación de cálculo más común es cuando el 
objeto de diseño está sombreado al 100~. más eso no descarta 1a 
posibilidad de cálculo para otros porcentajes. Generalmente. 
para e1 caso de sombras parciales en elementos arquitectónicos se 
toman el 50 v e1 75 porciento como referencias básicas. 
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FIGURA 9.2: LIMITANTES VERTICALES Y HOlitlZONTALES DE LA MASCARILLA DE 
SOMBRAS. {tomodo d9 Ma:uia, 19791. 

FIGURA 9.3: SOMBREADO AL 100" Y AL 5°"' EN LA MASCAalU.A. DE 
SOMBRAS. {tomodo de Mozria.19791. 



E1 paso siguiente pues. será e1 de conocer en un corte el 
ángu1o de sombreado máximo de nuestro e1emento arquitectónico de 
diseno. así como los ángulos parciales de sombra. si se desea. 
Conociendo estos ángu1os. quedará definida las coberturas máxima 
y parcia1es de nuestro estudio. puesto que estos ángulos 
definirán sobre nuestra plantilla.indicadora de sombras 1os 
1!mites de soleamiento para una época dada. de 1a manera que se 
muestra en 1a figura 9.3. Recordemos que no debemos de equiparar 
e1 concepto de sombra rea1 con la resultante del límite de sombra 
de la mascarilla. Veamos por ejemplo. como el volado horizontal 
de la figura anterior crea una sobra real sobre una ventana en 
forma de línea recta: ésta es la sombra que se proyecta. misma 
que varía de acuerdo con la hora del día. y su determinaci6n ya 
ha sido tratada en un capítulo anterior. La misma ventana con 
su volado crean una limitante la mascari11a de sombra cuva forma 
es una línea curva. un arco que define los límites de recorrido 
de la sombra en el tiempo (y por lo tanto no varía con la hora 
del día). No es ésta la sombra que se proyectará sobre 1a 
ventana. Es la integraci6n gráfica de todas las sombras que se 
proyectarán durante el día y de cómo e1 volado ocultará o n6 e1 
So1 de la ventana. 

De manera aná1oga. deberemos conocer los ángulos límites 
para los elementos verticales. ángulo que deberá ser medido en 
planta. con 1as mismas condicionantes expresadas anteriormente 
para los porcentaies de sombreado. Es importante e1 trazo 
gráfico de las líneas límitantes de sombra. puesto que en 
ocasiones 1as plantas no están construidas con ejes ortogonales o 
ángu1os rectos. por lo cual será necesario medir e1 ángulo 
directamente de la p1anta. de una manera similar a la que se 
muestra en 1a figura 9.4. 

Nuestro indicador de sombras podrá ser va marcado con los 
áncu1os 1Lmites de 1as protecciones verticales y horízontA1es. 
El resultado Cina1 deberá ser a1go muy similar al gráfico que se 
muestra en la figura 9.S. Todo aque11o que quede fuera de ios 
margenes marcados por las i!neas de de1imitación. estará en 
soabra. mientras que todo 1o que quede dentro de estas líneas 
recibirá radiación. Para conocer cuando ocurrirán estos 
fenómenos. será necesario sobreponer e1 indicador de sombras 
sobre una gráfica solar cilíndrica. 

Finalmente e1 Último dato que es necesario conocer para 1a 
utilización de 1a mascari11a de sombra será determinar 1a 
orientaci6n del elemento arquitectónico que se piensa diseñar. 
Será conveniente. pues. conocer 1a orientación de los e1ementos 
mediante 1a medición directa de las or~entaciones en un plano de 
p1anta normal. 
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100%SOMBRA 

50%SOMBRA 

F1GURA 9.4: MASCARIUA DE SOMBRA PARA ELEMENTOS 
!tontada de Mozria. 1979i. 

MASCARILLA 

VERTICALES. 

En se~ida proseguire~os a co1ocar 1a mascari11a de sombras 
sobre una 2raCica so1ar ci1indrica. que obviamente corresponda a 
nuestra iaiitud de diseño. con e1 se~a1ador de centro de nuestro 
indicador gráfico de sombras en superposición a 1a orientación 
de1 e1emento arquitectónico de diseño de 1a esca1a de 1a gráfica 
so1ar <ver figura 9.61. Con ambas gráficas superpuestas. será 
posib1e 1eer directamente hasta donde cubrirán nuestros e1ementos 
arquitectónicos. tanto vertica1es como horizonta1es Co 
combinaciones de ambos>. 



FIGUllA 9.5: SOBREPOSICIÓN DE LA MASCARILLA DE SOMBRAS A LA GRÁFICA 
SOLAR CILÍNDRICA. (Ma:z ria~ 1979}. 

FIGURA 9.6: ESQUEMA FINAL DE SOMllltAS. (E.JEM.PLO) 
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CAPITULO 10. 

ANAL/SIS DE TERRENOS. 

ARTICULO 147.- Las edificaciones de S nive1es o más sobre e1 
nive1 de banqueta deberán acompañar a 1a so1icitud de 1icencia de 
construcción e1 estudio de proyección de sombras. en e1 que se 
muestre 1a proyección de sombras que 1a construcción nueva 
ocasionaría sobre 1os predios y construcciones vecinas. a 1o 
1argo de1 día y de1 año. En e1 caso de verse afectadas 
edificaciones vecinas de habitación por dichas sombras e1 
Departamento podrá establecer restricciones adicionales de 
ubicación en e1 predio o altura de 1a nueva edificación. 

ARTICULO 148.- Se permitirá e1 uso de vidrios v materiales 
ref1ejantes en 1as fachadas de 1as edificaciones sieapre y cuando 
se demuestre~ mediante 1os estudios de aso1eamiento y ref1exión 
especu1ar. que e1 ref1ejo de 1os ravos so1ares no provocará en 
ninguna época de1 año ni hora de1 día. des1umbramientos 

~!!~~~~~e 1~ ~~;::t~~r=~c:d!~i~~c~~~=~i~~~~as1~sví~i~~~!~~on:! 
vecinas. 

(Reg1amen~o de Construcciones para e1 
Distrito Federa1. pub1icado en e1 
Diario Oficia1 de 1a Federación e1 
3 de ju1io de 1987). 
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10.1. INTRODUCCION AL ,llNALISIS DE 
TERRENOS. 

E1 punto 
con-cexto de.l 
identif"icaci6n 
tienen en el. 
zonificación. 

"La A:rqui tectura ocurre en e1 
encuentro de fuerzas interiores y 
exteriores de uso de1 espacio. 
Estas fuerzas interiores y de1 
medio ambiente son tanto genera1es 
co•o particul.ares. genéricas y cir
cunstancial.es. La Arquitectura 
como e1 muro entre e1 interior y el. 
exterior se vue1ve un documento 
espacial. de su so1ución y su 
dra•a.•• 

Robert Venturi.. 
~Q~E~~~~~~ ªDº ~Qn~rªº~~~~QD ~D 
~!:f:h~~~S:~Y!:~~ 

de partida de •uchos proyectos es el. anál.isis 
prob1ema arquitectónico. El.1o conl.1eva 

de l.as distintas ventajas v desventajas que 
l.ugar. para l.uego pasar a un esquema inicial. 

de1 
1a 
se 
de 

Las principal.es herramientas de diagnóstico so1ar se han 
esbozado ya en 1os capítu1os anteriores. Es hora entonces de 1a 
ap1icación de a1gunas de estas técnicas para e1 aná1isis a 1os 
sitios desde e1 punto de vista de su inf1uencia so1ar. 
Básicamente se tratará de •ostrar una ap1icación práctica de 1os 
conocimientos adquiridos previamente. 

Un •étodo que por experiencia ha probado ser práctico es e1 
enfoque gráfico. es decir. e1 •ostrar de una •anera figurativa 
1as distintas sombras y obstrucciones que provectan 1os e1ementos 
vecinos sobre e1 terreno. Los beneficios de su ap1icación pueden 
ser caci1mente comprendidos. Quizás 1a mayor ventaja de1 método 
es que 1as características de so1eamiento de1 terreno se muestran 
c1aramente. A1gunas de e11as serán poco importantes e inc1usive 
quizás otras sean tota1mente irre1evantes. Por otro 1ado es 
probab1e que existan e1ementos vecinos a1 predio que tengan una 
eran importancia por e1 impacto de sus efectos so1ares y e1 
disefiador no se hubiera enterado de e11o sin e1 uso de1 método 
gráfico. 



10.2. ANALISIS GENERAL. 

E1 diagnóstico so1ar exterior de un sitio no representa 
aayor coap1i.cación que 1a definición de a1gunos parámetros 
i•portantes desde e1 punto de vista de c1iaatización eo1ar 
pasiva_ Huchos e1ementos entran en juego para e1 aná1isis 
co•p1eto de un terreno en especia1. A1gunoa de e11os son 
ap1icab1es desde e1 punto de vista de1 diseñador sin 
considerar1os estrictamente como ••so1ares... Entre éstos pueden 
estar 1os accesos. 1as circu1aciones principa1ea. 1a 1e~is1aci6n 
vigente en e1 1ugar. 1as redes de a1cantari11ado y e1 suministro 
de agua y energía e1éctrica. 1os esti1os de diseño. etc. Pero 
existen otros e1ementos que en e1 presente caso consideraremos 
coao re1evantes desde e1 punto de vista de 1a energía so1ar 
pasiva_ Esto no quiere decir que 1os e1e•entoa solares son 1oa 
más importantes o los ~nicos a considerar. La valoración de cada 
uno de ellos es. a final de cuentas. responsabilidad Última de 
cada uno de los diseñadores. 

Cuáles son 1os factores más importantes a cuidar desde el 
punto de vista de diseño ••natural .. ? 

Entre los e1ementos de diseño natura1 más importantes a 
considerar estan los que modifican 1os aabientes arquitectónicos 
desde ios puntos de vista de: 

a. Ganancia y pérdida de ca1or. 

b. X1uminaciÓn Natural. 

c. Acústicos. 

d. Desarrollo de Ecotécnicas diversas. 
(Aprovechamiento de aguas. por ejeaplo). 

Es evidente que la COMP1ejidad en la solución de estos 
problemas aumentará en proporción al nivel de detalle que se 
trate. Un enfoque sistemático resulta efectivo si se toman en 
cuenta 1as relaciones de la Arquitectura en sus distintas 
escalas: tomando como punto inicial la escala aás grande. el 
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factor regiona1 de1 sitio te1ementos c1imáticos. por e~emp1ol 
ejercerá una inf1uencia definitiva. Después se pueden considerar 
1os e1ementos característicos de1 terreno en particu1ar. para 
posteriormente tonar en cuenta 1os e1ementos constitutivos de1 
edificio (primero tomado como unidad· y fina1mente por cada uno de 
sus materia1es constitutivos). La estructura coneeptua1 en e1 
enfoque genera1 de estos prob1emas se muestra en 1a C~gura 10.1. 

También es importante tomar en cuenta que de 1os cuatro 
prob1emas de diseño natura1 a reso1ver antes expuestos. todos 
están indirectamente re1aeionados con 1os e1ementos c1imáticos. 
pero só1o dos de e11os están DIRECTAMENTE re1acionados con e1 
c1ima y sus aspectos so1ares. E11os son 1os siguientes= 

1. Ganancia y Pérdida de Ca1or. 

2. I1uminaciÓn Natura1. 

Por su gran importancia e inf1uencia dentro de1 diseño 
so1ar. serán tratados a profundidad en 1as dos secciones 
restantes de este escrito. 

Sobre e1 aná1isis c1imático. 1a mavoría de 1os autores 
coinciden en 1a conveniencia de contestar previamente a a1gunas 
de 1as preguntas re1acionadas con 1os dos factores básicos de 
diseño so1ar CGanancia y Pérdida de Ca1or e X1uminac~ón Natura1l. 
La 1ista es interminab1e. sin embargo entre 1os más ~mportantes 
se podrían mencionar 1os siguientes (basados en Brown et a1 .• 
1982): 

En e1 c1ima propio de1 1ugar de diseño~ ia mayoría de 1os 
usuarios estarán (conCortab1es. con demasiado ca1or. frio. 
con demasiada humedad o muy poco contenido de agua en e1 
ambiente)?. 

En qué épocas de1 año (o en qué meses) parece ser 
significante 1a diferencia entre 1as temperaturas mayores o 
aenores? Estas diferencias pueden uti1izarse a 1a ventaja de 
nuestros diseños por medio de a1macenamiento de ca1or o Crío 
para 1os períodos en que se necesiten. 
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cuá1 es 1a generación térm1ca del sistema arqu1tectónico? 

En qué épocas de1 año sería conveniente uti1izar 1a 
venti1ación natura1 para enfriar 1os aabientes? En qué 
periodos se necesitará uti1izar 1a fuerza de1 aire ún1camente 
si se 1e acrega humedad por a1gún medio natura1? 

En qué períodos será conveniente b1oquear e1 viento que sop1e 
hacia nuestro edificio? 

En qué épocas de1 año será necesario b1oquear 1a entrada de 
energía so1ar termica hacia nuestra construcción? En qué 
otras épocas se podrá utilizar para ca1entar nuestros 
espacios? 

cuá1 es e1 1ugar Óptimo para 1oca1izar nuestro edificio en 
vista de 1os anteriores factores? 

Cua1es son 1os requerimientos mínimos de i1uminación para 1as 
tareas que se rea1izan en nuestro edificio? 

Qué porcentaje de 1a i1uminación exterior se podrá aprovechar 
para i1uminar natura1mente nuestros espacios? En qué época 
de1 año? Bajo qué condiciones? 

Qué porcentaje de 1a i1uminación exterior se tratará de 
proveer hacia e1 interior para 1ograr cump1ir con 1os 
requerimientos de i1uminación mínimos para rea1izar 1as 
tareas norma1es de uso de1 edificio? 

Concuerda 1a e1ección de1 1ugar Óptimo desde e1 punto de 
vista térmico con e1 1ugar Óptimo desde e1 punto de vista 
1umÍnico? 
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Por su extensión. 1os temas re1acionados con e1 aná1isis 
genera1 de1 sitio (efectos de topografía. microc1ima. etc.) no 
caen bajo 1os objetivos de discusión de1 presente escrito y 
deberán ser tratados en un texto específico. Para efectos de 
an81isis en este escrito. 1os reduciremos· a unos cuantos. entre 
1o• que se pueden considerar 1os siguientes: 

a. Proyección de sombras de 1os e1ementoa vecirios Cárbo1es. 
edificios. bardas. etc.) 

b. Topografía de1 terreno y su inf1uencia para e1 diseño. 

c. Vientos predominantes. 

d. Zonas arbo1adas y de vegetación. 

La siguiente discusión de tópicos se centrará en 
proyección de sombras y obstrucciones so1ares a1 predio. 
diagnóstico gráf ieo de 1os efectos so1ares en un 1ugar se 
hacer desde dos puntos de vista: 

l.a 
El. 

puede 

Desde el EXTERIOR. es decir. mostrando 1as provecciones 
de sombras sobre e1 terreno. genera1mente rea1izado en 
PLANTA. Este metodo trabaja con SOMBRAS. E1 uso de 
este sistema es muy práctico para e1 diagnóstico general 
"de1 sitio y para 1a definición de elementos a tomar en 
cuenta como inf1uencias zonificadores de acuerdo a las 
consideraciones c1imaticas de1 1ugar de diseño. 

~;~: e!s~=~~~f~!· d~~nd~e~~e~~~onem~~m~bs:~:ad~~r~n ~~= 
inf1ueneias so1ares de 1os elementos vecinos Únicamente 
hacia e1 punto donde se encuentra situado. Genera1mente 
e1 an81isis se desarro11a en ALZADO. y es Úti1 para la 
definición de1 comportamiento solar para e1ementos 
arquitectónicos definidos. Generalmente el método no 
trabaja con sombras sino con OBSTRUCCIONES. 
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FIGURA 10.1: ESTRUCTURA CONCEPTUAL DE ANÁLISIS DE TE.RRENOS. 

h:24m 

Bm 

'"''~~-h_'_'2_m~~~~~~-h-'6_m~~--1L..-h-'_30_-__ ~ 
FIGURA 10.2: PREDIO DEL EJEMPLO PARA MOSTRAR 
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10.3. ANALISIS SOLAR EXTERIOR. 

E1 proceso básico de aná1iSis exterior dei sitio se 
fundamenta en 1a proyección de sombras a 1a manera va tratada con 
anterioridad (Cap:!tu1o referente a .. Uso de 1a Sombra••>. 

=~~~~~0~ad~u:s ~:~:s;~~~c~~n~~e~r~~e~~!~~i~~ ~~~a~0=~~ªme~~o ~~ 
coordenadas po1ares (A1titud y Azimut). Las fórmu1as para 
efectuar estos cá1cu1os son ya conocidas y por e11o no serán 
tratadas de nuevo aquí. 

Hés conveniente. sin embargo. será e1 reso1ver un prob1ema 
práctico de aná1isis so1ar exterior de proyecciones de sombra. 
Tomeaos como e1emp1o e1 predio mostrado en 1a figura 10.2. Las 
dimensiones de1 predio son 25 por 40 metros. situado en Chihuahua 
C1atitud de 28 grados norte>. E1 1ugar se encuentra rodeado de 
varios edificios (12 m. 30 m. y 24 m de a1tura> y de a1gunos 
árbo1es a1 oeste (3 árbo1es de 10 m de radio y e m de a1tural. 
Por e1 1ado norte no se encuentra ninguna obstrucción re1evante. 

A primera vista parecería que 1os impactos mayores que se 
tienen en este caso son aque11os elementos obstacu1izantes 
1oca1izados hacia e1 sur de1 predio. Veamos que pape1 juegan 
estos elementos. 

Consideremos e1 caso de1 so1eamiento que recibirá e1 predio 
en una situación extremosa. digamos 1a parte Ería de 1a 
temporada. en la mañana. Es en 1a primera parte del día cuando 
es necesario calentar 1a edificación. después que ha perdido toda 
1a energía ca1oriCica durante 1a noche. Tomando como datos de 
cá1cu1o una latitud de 28 grados Norte. a las diez de la mañana 
de Diciembre 21. determinamos fácilmente que la altitud y e1 
azimut solar son 30 y 32 grados. respectivamente. A1 proyectar 
en planta las sombras que resultarían en un ejemp1o como e1 que 
se está considerando. vemos que las edificaciones más impactantes 
en este caso son aquellas situadas a1 este. Los e1ementos que se 
encuentran a1 sur no tienen mayor re1evancia desde e1 punto de 
vista de proyección de sombras. En caso de que deseáramos que 
nuestro diseño recibiera toda 1a energía ca1orífica solar en 1a 
epoca fria de1 año. podríamos situarlo en e1 área que queda libre 
de sombreado de 1a figura 10.3. 
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FIGURA 10.3: PROYECCIÓN DE SOMBRAS PARA DICIEMBRE 

FIGURA 10 . .c: PROYECCIÓN DE SOMBRAS PARA AGOSTO 21 A LAS 2:'15 M. 
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Pero en época de verano 1a situación cambia. Lo que 
deseamos es precisamente que exista b1oqueo de 1os rayos so1ares 
directos por a1gún e1emento propio de1 terreno. sobre todo en 1a 
tarde. cuando 1a temperatura ha subido debido a1 ca1or absorbido 
por 1a edificación durante todo e1 día. Una buena estimación de 
1os 1ugares que recibirán sombra en nuestro terreno 1a 
obtendríamos graficando 1as proyecciones para Agosto 21. a eso de 
1as 2:45 de 1a tarde. Mediante e1 uso de fórmu1as o gráficas 
so1ares. vemos que 1a a1titud so1ar para esa hora es de 50 
grados. mientras que su azimut es de 75 grados W. 

En este caso 1os dnicos e1ementos relevantes desde e1 pun~o 
de vista de b1oqueo de 1os rayos solares directos son 1os tres 
árbo1es que se encuentran situados en 1a co1indancia oeste de1 
terreno. Si graficamos 1a proyección de sus sombras <ficura 
10.4} será evidente que existe una zona 1imitante con 1a 
co1indancia oeste que se encuentra protegida de1 so1 por 1a 
tardes de verano. Si deseáramos que a1guna parte de nuestro 
proyecto estuviera protegida de 1a ganancia térmica so1ar 
directa. ésta sería una buena área para 1oca1izar1a. 

Una ventaja del método de anái~sis exterior de1 terreno 
radica en que es rel.ativamente simp1e de uti1.izar y permite 
visua1izar e1 movimiento de las sombras durante e1 d~a sin maryor 
prob1ema. E1 hecho de uti1izar provecciones real.es de sombras dá 
1a posibi1idad de graficar e1 comportamiento de uno o varios 
e1ementos cada determiriado tiempo (p.e. cada horal. con 1o que se 
1ogra obtener una idea más real.ista de1 impacto que tendría tener 
cierto e1emento circundante del. terreno. 

Las proyecciones de sombras no sÓ1o se pueden rea1i%ar 
considerando una sÓ1a hora para cierta fecha de1 año. La idea 
genera1 de 1a situación en un caso dado puede graficarse 
sobreponiendo 1as sobras generadas por un e1emento arquitect6nico 
en un so1o gráfico. de una manera simi1ar a 1a que se muestra en 
1a figura 10.s. 
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,FIGURA 10.S: EJEMPLO DE. SOBREPOSICIÓN DE SOMBRAS DE UNA EDIFICACIÓN 
PARA DISTINTAS HORAS DEL DÍA. 
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10.4. ANALISIS SOLAR INTERIOR. 

La otra J>OSibi1idad para determinar e1 impacto so1ar sobre 
nuestro terreno es por medio de1 aná1isis desde e1 interior. A 
diferencia de1 método anterior que puede abarcar todo e1 terreno. 
e1 aná1isis interior se ap1ica con mayor frecuencia para 
deterainar e1 comportamiento de1 movimiento so1ar en un 1ugar 
fijo de1 terreno. En este sen~ido e1 método exterior ana1iza e1 
terreno como un todo. mientras que e1 aná1isis interior permite 
visua1izar 1os obstácu1os que encuentra 1a iuz so1ar para 11egar 
a un 1ugar determinado Cp.e. a una ventanal. 

La base de1 aná1isis so1ar desde e1 interior de1 terreno es 
sumamente senci11a: só1o se trata de graficar en una carta so1ar 
1os obstácu1os que ancuentre un observador situado en determinado 
1ugar de nuestro terreno. Se puede 1ograr ésto pues se van 
determinando puntos de orientación mediante 1as coordenadas 
po1ares de 1as 1imitantes de 1os e1ementos circundantes. Un 
ejemp1o c1arificará este método. 

supongamos que. por programa. p1aneamos ubicar u~ 
invernadero en 1a parte centra1 de1 terreno que se mostro 
anteriormente. Queremos saber si existen obstácu1os que eviten 
1a entrada de 1uz so1ar a1 invernadero. Y si 1os hay. en qué 
época de1 año y a qué horas actúan. Como arquitectos debemos 
saber si 1a parte centra1 cump1e con 1os recruisitos de 
so1eamiento para e1 cu1tivo contro1ado de ciertas p1antas. 

A primera vista sería dif!ci1 decir. a priori. si este 1ugar 
sería conveniente o nó. Visua1izar 1os movimientos pau1atinos de 
1as sombras de 1os e1ementos adyacentes representa un reto para 
cua1quier diseñador. E1 método de aná1isis so1ar interior. sin 
embargo. nos dá una idea c1ara e inmediata de 1os horarios de 1uz 
y sombra. hora por hora. en toda 1a época de1 año. 

E1 paso Único es representar gráficamente e1 perf i1 de 
nuestros e1ementos co1indantes en una gráfica so1ar. Puesto que 
he•os estado trabajando con 1a gráfica so1ar ci1indrica~ 
uti1icemos ésta para ie presente aná1isis. Tomemos 1a gráfica 
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para 28 grados norte de 1atitud. E1 punto que deseamos ana1izar 
es precisamente ~ centro de1 terreno. IJO.aginemos que nos 
transportamos a este punto. Si recorriéramos con 1a vista e1 
horizonte. podríamos ver que hacia e1 oeste se encuentran tres 
árbo1es. hacia e1 sur un tanque de a1macenamiento. etc. So1o 
resta determinar e1 azimut y 1a a1titud que tienen cada uno de 
estos e1ementos. En p1anta es más faci1 determinar 1os azimuts 
de 1am obstrucciones; en a1zado. 1as a1titudes. Una forma de 
reso1ver e1 prob1ema se muestra en 1a figura 10·. 6. donde se 
observa 1a determinación de coordenadas po1ares para 1os 
edificios co1indantes. visto desde e1 punto .. A ... 

Existen dos consideraciones que es importante hacer notar. 
La primera es que es necesario considerar 1a variación magnética 
de1 1ugar a1 momento de considerar 1as orientaciones de1 terreno 
y de1 observador. Debido a1 campo magnético de 1a Tierra. 
genera1•ente es necesario corregir 1as 1ecturas unos cuantos 
grados a1 este o a1 oeste. para obtener en norte verdadero (que 
difiere 1igeramente de1 norte magnético). Cuando e1 norte 
verdadero y ~1 norte magnético se encuentran hacia 1a misma 
dirección. 1a variación es cero. 

La segunda consideración es 1a conveniencia de representar a 
1os árbo1es en 1a gráfica de dos formas distintas: aque11os que 
representen un obstácu1o para e1 paso de 1a radiación so1ar 
durante todo e1 año debido a su f o11aje constante se podrán 
dibujar en 1a gráfica con 1ínea continua. Por otro 1ado. 1os que 
debido a cambios estaciona1es pierdan sus hojas. podrán 
representarse con 1Ínea punteada. Durante e1 invierno éstos 
árbo1es podrán dejar pasar 1a 1uz so1ar siempre v cuando no sean 
demasiados. o representen un obstácu1o físico considerab1e. 

La figura 10.7 grafica cada uno de estos puntos y nos 
muestra 1a de1ineación de nuestro horizonte rea1 para e1 punto en 
cuestión. Es conveniente recordar que si cambiaramos de 1ugar a 
nuestro observador. e1 horizonte de obstácu1os también cambiaría. 

E1 aná1isis so1ar se puede ya rea1izar. La gráfica so1ar 
nos muestra e1 movimiento de1 so1 en distintas épocas de1 año 
para 1a bóveda ce1este de 1atitud 28 N. Toda aque11a 1Ínea de 
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FIGURA 10.6: DETERMINACIÓN DEL AZIMUT DE LAS EDIFICA 1 NES 
EN PLANTA. 

FIGURA 10.7: A.N.4.USIS SOLAR INTERIOR DEL TERRENO. 



movimiento so1ar que ~uede debajo de nuestro horizonte rea1 será 
obstacu1izada por a1gun e1emento. es decir. que habrá sombra 
sobre e1 punto de estudio. De manera contraria. cuando 1aa 
1!neas de movimiento so1ar estén sobre 1a 1!nea de horizonte. 
querrá decir que 1a 1uz ao1ar directa podrá 11egar sin prob1emas 
a1 punto de estudio. Será apropiada 1a ubicacídn de1 
invernadero. aegÚn 1a inforaación que se proporciona en 1a figura 
10.7. si. éste se sitúa con centro en e1 punto .. A .. ? 

Si bién e1 método de anáiisis interno de1 terreno tiene como 
característica su poca f1exibi1idad en movimiento de1 observador 
Chay que hacer una gráfica nueva para cada posición>. presenta 1a 
ventaja. sin embargo. de mostrar de forma continua 1as horas de 
so1eamiento y de sombra para cierta circunstancia. coao se 
observa. cada uno de 1os métodos es conveniente para ana1izar e1 
terreno desde e1 punto de vista so1ar. y de hecho. genera1mente 
se uti1izan ambos para e1 aná1isis de so1eamiento te terrenos. 



CAPITULO 11. 

DISEÑO SOLAR CON MODELOS. 
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11.1. PRUEBA CON MODELOS. 

Una de 1as estrategias más exitosas para e1 aná1isis so1ar 
de una edificación es precisamente 1a prueba de un •ode1o a 
esca1a de1 proyecto_ Este es un sistema amp1iamente uti1izado en 
estudios de venti1ación. movimientos de aire. i1uminación 
natura1. etc- En este caso e1 método se ap1icará para determinar 
1as condiciones de so1eamiento de un determinado e1emento 
arquitectónico. E1 simu1ar 1as condiciones en que incide 1a 
radiaci6n solar sobre nuestra edificación nos permitirá 
visualizar con mayor claridad su comportamiento particularmente 
desde e1 punto de vista de intercambio de calor y de iluminación 
natural. 

E1 desarro11o de 1a idea es sumamente senci11o: basta 
construir un modelo a esca1a de nuestro edíficio. situado de ta1 
manera que se represente fie1mente e1 terreno. inc1uidos todos 
1os obstácu1os re1evantes a su a1rededor. E1 resto del proceso 
contemp1a el reproducir e1 movímiento solar sobre 1a maqueta. 
para las distintas horas y épocas de1 año. cosa que se logra 
frecuentemente por medio de una fuente 1uminosa. ya sea 
artificiai o natural. 

La reproducción de 1os movimientos solares sería un trabajo 
penoso si fuera necesario calcular 1as coordenadas polares del 
sol en cada instancia. para después colocar una fuente luminosa 
en cada una de 1as posiciones solares que se deseen. Si bien 
ésta puede ser una solución para 1a 8imu1ación de soleamientos. 
afortunadaaente existe un método más senci11o: e1 uso de1 
he1iodón horizontal. 

E1 uso de este instrumen~o sobre e1 modelo a escala de 
nuestro edificio es sumamente senci11o. Sólo es necesario seguir 
ciertos lineamientos para que funcione correctamente. Los pasos 
son 1os siguien~es: 

1. Colocar e1 he1iodÓn sobre una superCicie horizontal sobre 1a 
maqueta. El nive1 horizon~a1 deberá ser aque1 que 
corresponda a1 de1 modelo. v que no necesariamente 
corresponde a1 de1 1ugar de prueba. 
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2. Orientar e1 he1iod6n hacia el punto cardina1 correcto de1 
aode1o (que puede o nó corresponder con e1 punto card~na1 
rea1 de1 lugar de prueba). La orientación con 1a que 
usua1mente se trabajan 1os heliodones horizontales es ia 
norte. aunque puede variar según e1 diseño. 

3. Hacer que una fuente luminosa proyecte su 1uz sobre e1 
aode1o de aanera que 1a sombra que produzca e1 marcador de 
sombras del he11odÓn coincida con 1a 1ectura que define e1 
aes y 1a hora. Esto se 1ogra fácilmente moviendo 1a fuente 
luminosa o e1 modelo. Cuando se utiliza una fuente natura1 
co•o fuente luminosa (p.e: sacando un modelo a1 aire libre y 
probándolo con e1 sol). es evidente que lo que deberá 
aoverse será e1 modelo. En e1 caso de uti1iZar fuentes 
artificiales tales como luminarias. 1a opción de movi•iento 
se puede dar tanto en el modelo como en la misma fuente. 

4. La reproducción de 1os ángulos con que la 1uz solar incide 
sobre el edificio podrá hacerse paulatinamente. moviendo el 
•ode1o poco a poco de manera que los indicadores de hora y 
de fecha coincidan. E1 análisis de soleamiento de1 edificio 
puede hacerse ya directamente sobre la maqueta. E1 proceso 
de uso del he1iodón sobre modelos podrá ser ciarificada si 
se observa 1a figura 11.1. 

Dada la importancia de1 uso de este tipo de instrumentos 
para e1 diseño de edificios. será conveniente profundizar en el 
dise~o y construcción del heliodÓn horizontal. 

11.2. DISEÑO DE UN HELIOOON HORIZON"Dt.L. 

A. INTRODUCCION. 

La pa1abra •heliodÓn' generalmente se ap1ica a un aparato 
específico que nos permite reproducir 1as circunstanc~as de 
posición de1 Sol en determinado momento. Existen auchos tipos de 

~~~~~do~~~~s t:~n Yú~~~~ssep:~:st~~~s~~o!ªªx~~~~as !i~~i:r 11Í~~ 
condiciones de soleamiento en un momento dado. Nosotros podemos 
u~i1izar un tipo de he1iodón simi1ar a los aostrados. que sin 
tener Que construir aparato a1guno, nos podrá servir de igua1 
forma. 
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OJllA& HASTA LOGRAR e__; 
OULL.A. SOMBRA DEL MM 
CADOR (GNOMONJ_MARCIUE 
LA HORA Y LA FECHA DE-
SEADA. 

FIGURA 11.1: UTILIZACIÓN DE UN HELIODÓN PARA SIMULAR EL 
DE UN MODELO. 

INCLINACIÓN' LATITUD 
GEOGBÁE'ICA 

flGUllA 11.2: HILIODÓN HO•IZONTAL 

SOLEAMIENTO 



FIGURA 11.3: HELIOSCOP'10 (A) DESARROLLADO POR LA COMMONWEATH 
EXPERIMENTAL BUILDING STATION. SYDNEY. AUSTRALIA. 
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DE. LA LÁMPARA: t«::aA DEL DÍA 

FIGURA 11.4:. DIAGRAMA DE DISPOSIÓN GENERAL. HELIOSCOPIO •B• DESARROLLADO POR 
S.V. SZOKOLAY EN EL PLYTEC:NIC OF CENTRAL LONDON. 



En este escrito uti1izaremos 1a pa1abra •he1iodón• para 
denominar a este instrumento de diseño aunque en 1a 1iteratura 
especia1izada también es conocido eón e1 nOmbre de re1oj de so1 
horizonta1. En 1a bib1iografía de dise~o de re1ojes so1ares se 
exp1ica con deta11e 1os pasos y principios a seguir para 1a 
construcción de re1ojes de so1 (Waugh. 1973). Para e1 diseño de 
un senci11o he1iodón mostraremos a continuaci6n a1gunos conceptos 
para diseñar e1 que consideramos como e1 más accesib1e y fáci1 de 
manejar: e1 he1iodón horizonta1. 

Estrictamente hab1ando ei· diseño que aquí se propone para su 
trazo no es so1amente un he1iod6n. sino que también podría 
funcionar como re1oj de so1 para 1a 1atitud que fue considerada. 
con só1o co1ocar1o en posición horizonta1 y orientar1o de manera 
correcta. Nosotros. sin embargo. enfocaremos su uso a 1a 
reproducción de 1as circunstancias de so1eamiento para una fecha 
y una hora determinada. 

Como se comentó anteriormente. entre 1as ap1icaciones 
básicas de un he1iod6n esta e1 uti1izar1o sobre un mode1o. 
orientar1o correctamente v co1ocar1o de manera que su p1ano quede 
para1e1o a1 p1ano horizonta1 de 1a maqueta en cuesti6n. Adjunto 
se encuentran 1os trazos para he1iodones hor1zonta1es para 
1atitudes 16. 20. 24. 20 v 32 grados norte (figuras 11.S a 11.9). 
que es e1 rango de 1atitudes que abarca 1a repub1ica mexicana. 

Para uti1izar1os. sÓ1o es necesario e1igir aque1 que esté 
más cercano a 1a 1atitud en que se vaya a trabajar. Deberá estar 
orientado hacia e1 norte de 1a maqueta. en posición horizonta1. 
cuando e1 extremo de 1a sombra que provecte e1 marcador toque un 
punto determinado de 1a gráfica. en ese momento 1a maqueta 
representará precisamente 1a forma en que las sombras v e1 
aso1eamiento actuarán sobre nuestro edificio. 

Es posib1e también que 1as necesidades de diseño nos 11even 
a considerar construir un he1iodón Qara una 1atitud específica. Y 
1a manera para lograr1o se exp1ica a continuación. 

221 



LONOllUD D• 
VA•ILLA ( > + HOU•A 11.S 



LONOlnlD m 
(VAHUA ) 

+ 
............ 



LONOlfUOm 

<V ... IU.A ) 

-+-

24•N 

• .....,,,, n.7 



LONG111UD DI: 

< 
YAalLLA ) 

.. OUaA U.• 



&.oÑol'IUD DI 
YA•IUA < ) flOU•& n.• 



B. CONSXDERACXONES XNXCXALES 

1. Va1ores de cá1cu1o. 

Para diseñar cua1quier gráfica so1ar. como para construir un 
he1iodón. será básico conocer 1a posición aparente de1 So1 sobre 
e1 horizonte de un observador. En este caso. sin embargo. e1 
proceso de diseño será 1igeramente distinto a1 caso de 1os 
diagramas so1ares ci1Índricos <donde también necesitábamos 
conocer 1as coordenadas po1ares de1 So1l. De hecho un he1iodón 
horizonta1 no es más que un diagrama so1ar de1 t~po cónico. 
específicamente e1 11amado GNOMONICO. pa1abra que proviene de 
•Gnóaon•. e1 marcador vertica1-para proyectar 1a sombra sobre e1 
diagrama. Los cá1cu1os sin embargo se pueden considerar 
prácticamente idénticos a1 caso referido en e1 cap~tu1o S 
<RELACIONES GEOHETRXCAS: ANGULOS SOLARES) donde se trató e1 
cá1cu1o ana1Ítico de 1as posiciones so1ares. o de 1a 
transformación de coordenadas para 1a construcción de una gráfica 
so1ar ci1Índrica. 

Atin a costa de ser repetitivos. recordaremos 1os puntos 
principa1es de cá1cu1o de coordenadas: 1os datos necesarios. 1as 
fÓrmu1as que se ap1ican y 1os resu1tados que se obtienen. Para 
disefiar un he1iodón horizon~a1 necesitamos saber: 

1. La posición de1 observador (en que punto 
geográfico se encuentra>. 

2. Que Cecha se desea para e1 cá1cu10. 

3. La hora de1 d!a que se desea. 

De esta manera podrÍaDos preguntar 1a posición aparente de1 
So1. por ejemp1o. para 1a ciudad de Her•osi11o. Sonora. cuya 
1oca1ización geografíca es Lat - 29 grados 4.S. Long 110 
erados 57•. e1 día 21 de marzo a 1as 10 de 1a mañana. 



Para efectos de cá1cu1o. sin embargo. 1os anteriores datos 
se traducen en otros parámetros. todos muv simp1es: La posición 
de1 observador se dá Únicamente por medio de su LATITUD 
geográfica C1a 1ongitud geográfica no es necesaria. ya que de 
a1guna manera está considerada en 1a hora de1 día que se desea 
para e1 cá1cu1ol. 

La fecha para 1a que deseamos ca1cu1ar se puede dar por 
medio de 1a DECLINACXON SOLAR. un parámetro que determina 1a 
posición so1ar mes con •es. Este parámetro podra ca1cu1arse 
ana1Íticamente por medio de 1a Ecuación de cooper. ya ana1izada 
anteriormente (Capitu1o. Sl: 

donde: 

O = 23.45 sen ( 3&0 • (28~ + nl / 365 

D 
n 

es 1a oec1inaci6n so1ar. 
es e1 número progresivo de d1a de1 a~o. 

(19) 

La hora a 1a que deseamos referirnos se expresa mediante e1 
ANGULO HORARIO, que no es sino e1 tiempo que 1e fa1ta a1 So1 para 
iiegar a1 mediodia. o e1 tiempo que ha transcurrido desde e1 
mediodía. expresado en grados. A 1as 10 de 1a mañana. por 
ejemp1o. a1 So1 1e fa1tarían dos horas para 11egar a1 mediodía: 
e1 ángu1o horario sería en este caso de dos horas (mismas que 
habrá que transformar en grados: cada hora equiva1e a 15 grados). 
Los va1ores que toma e1 ángu1o horario son positivos por 1a 
manana y negativos por 1a tarde. 

Así 1os datos que manejaremos tanto para e1 cá1cu1o de 1a 
posición aparente de1 So1 sobre e1 horizonte de1 observador como 
para e1 diseño de1 he1iodón horizonta1 ser6n: 

1- Su LATITUD. 

2. La DECLINACXON SOLAR a una fecha determinada. 

3. E1 ANGULO HORARIO para determ~nada hora. 
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Para e1 cáicu1o de 1a trayectoria de1 So1. tomaremos 1os 
va1ores aproximados de 1os ángu1os horarios considerándo1os en 
grados positivos o negativos a partir de1 mediodía. Cada hora 
representa 15 grados Ces decir. e1 número de •inutos mu1tip1icado 
Por 0.25). donde 1os va1ores negatiyos se dan hacia 1a mañana y 
1os positivos hacia 1a tarde. En nuestro ejemp1o anterior. e1 
ángu1o horario de 1as 10 de 1a ma~ana era de 2 horas. que 
mu1tip1icado por 15 grados nos dá un totai de 30 grados (que es 
io mismo que mu1tip1icar 2 por 60 minutos por 0.25 = 30 grados>. 
Como e1 ángu1o horario se est~ midiendo para una determinada hora 
en 1a mañana. deberá ser negativo. por 1o tanto e1 resu1tado 
Cina1 será : Angu1o Horario CAH> = -30 grados. 

Basados en estas consideraciones podemos hacer esta tab1a; 

l:~ªl:=~ ~ 

~~QYLQ§ HQB~BXQ§ LQB~QQ§l 

HQB~ QB~W§ 

6 Am -90 
7 Am -75 
a Am -60 
9 Am -45 

l.0 Am -30 
].]. Am -l.5 

l.2 Am 0 

l. Pm +l.5 
2 Pm +30 
3 Pm +45 
4 Pm +60 
5 Pm +75 
6 Pm +90 

De 1a misma manera. consideraremos 1os siguientes va1ores 
de 1a dec1inaci6n so1ar para nuestros cá1cu1os: 



:raª~~ 2S'.:.~.:. 

YaLQB~§ QEc~i~~~~r~~~~M~~~B ~QB ~~§.:. 

~~.§ 

DJ:C 
ENE / NOV 
FEB / OCT 
MAR / SEP 
ABR / AGO 
HAY / .JUL 

JUN 

1;rn;g&;J;Mllf<.!.QM 

-23.4.3 grados 
-20 
-10.a 

0 
+10.8 
+20 
+23.4.3 

En un sentido estricto estos va1ores no son exactos: Priaero 
porque 1a dec1inación so1ar varía año con año. v segundo porque 
tampoco es idéntica en 1os meses que se tipifican dentro de un 
mismo grupo (p.e. enero y noviembre). Existen variaciones 
pequeñas que no es preciso considerar para nuestros fines. Para 
nosotros. 1os va1ores considerados en esta tab1a serán 
suficientemente cercanos a 1a exactitud que deseamos. 

2- Consideraciones de diseño. 

Existen a1gunos principios básicos en e1 diseño de1 he1iodÓn 
horizonta1 que faci1itarán nuestra tarea para su trazo. 
Para efectos de 1a s~guiente exp1icaci6n. referirse a 1as figuras 
11.10 y 11.11. 

Veamos 1as partes principa1es que constituyen un he1iodón 
horizonta1. Primeramente notemos que e1 he1iodón es simétrico 
sobre su eje centra1 vertica1. es decir. 1a 1Ínea norte-sur. que 
denominaremos EJE VERTICAL. Es precisamente esta 1Ínea 1a que 
define 1a 1Ínea de1 mediodía Ces decir de 1as 12 Am). Las demás 
1ineas que marcan 1as horas <11amadas LINEAS HORARIAS> son 
también simétricas. La característica de simetría en e1 eje 
vertica1 nos indica Que con só1o ca1cu1ar una parte de1 he1iod6n 
(izquierda o derecha>. bastará para definir1o tota1mente: e1 1ado 
contrario será tota1emente simétrico. En nuestro caso. por 
ejemp1o. con ta1 de que ca1cu1emos 1os va1ores para 1os ángu1os 
horarios positivos Ces decir. + 15. +30. +45. +60. +75 y +90 
~rados>. sería suficiente para definir1o tota1mente. 
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1 

l5ClªN 
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AGURA 11.10 
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• SIMÉTRICO 509RE 
SU EJE VERTICAL 

FIGURA 11.11 

...,...... 
HACIA EL NORTE 
DEL TODELO 

•#•DISTANCIA DEL GNOMON Al. ftJNTO RADIAL 

•·•ALTURA DEL GNOMON/TANGENn DE LATITUD 

CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DEL HELIODÓN HORIZONTAL 



Las 1Íneas horarias tienen otra característica: SON RECTAS. 
por 1o cua1 con tener dos puntos de referencia bastará para 
definir1as. Notemos que además tienen otra característica: todas 
convergen hacia un punto que denominaremos PUNTO RADIAL CPR). 

Las 1ineas que definen 1os meses de1 año son 11amadas LINEAS 
DE DECLINACION (porque a su vez son definidas por 1a dec1inación 
so1ar>. Todas son curvas v son parte de un segmento de hipérbo1a. 
a excepcion de una. Notemos que 1a 1Ínea que define e1 mes de 
Marzo y Septiembre. para e1 día 21 de esos meses y 11amada LINEA 
DE LOS EQUINOCCIOS. es recta y perpendicu1ar a e1 eje verica1. 
Por e11o no necesitamos ca1cu1ar 1os va1ores de esta 1Ínea. sino 
sÓ1o trazar1a sobre e1 punto que corte e1 eje vertica1 de1 
heiiodón. 

Otra característica interesante que nos ahorrará tiempo en 
e1 trazo de nuestro he1iodón es que si trazaramos una 1Ínea 
perpendicu1ar a1 eje vertica1 Co para1e1a a1 1a 1ínea de 
dec1inacidn de 1os eQuinoccios <Marzo v Septiembre 21>. y que a1 
tiempo corte e1 eje vertica1 en e1 punto radia1 CPR>. e11o nos 
podrá determinar 1a 1Ínea horaria para 1as 6 de 1a maOana y 1as 6 
de 1a tarde. 

Para determinar un punto cua1quiera como CuneiÓn de una 
1Ínea de dec1inaci6n o una 1inea horaria en e1 he1iodón. es 
preciso conocer dos parámetros: primero. su azimut. y segundo. 1a 
1ongitud de 1a sombra que e1 soi proyectaría en ese momento si se 
tuviera una hora y una 1atitud definida. Tanto e1 azimut como 
1a 1ongitud de 1a sombra podrán ser ca1cu1ados por medio de 
fórmu1as que se describirán más ade1ante. La Corma de graficar un 
punto dados estos dos parámetros es bastante senci11a y se basa 
en un sistema de graficación de coordenadas po1ares (nótese que 
también en e1 caso de construcción de he1iodones horizonta1es 1os 
ángu1os azimuta1es no están medidos desde e1 norte sino desde e1 
sur>. 

Para i1ustrar ia manera de 1oca1izar un punto de nuestra 
grdf ica de trayectoria solar sobre e1 he1iodón tomemos e1 
siguiente ejemp1o: 
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Graficar 1os siguientes puntos: 

A 
B 

Azimut CAZ) s 56.2 grados. 
Azimut CAZl = 47.4 grados. 

Longitud (Sl 
Longitud (Sl 

6.4 cm 
3.7 cm 

La figura 11.12 muestra gráficamente 1a forma de referir 
estos puntos. A partir de1 punto inicia1 de trazo CG). y tomando 
como referencia e1 eje vertica1 (o sea 1a iínea horaria de1 
mediodía>. se traza una 1Ínea. A una distancia <Sl de1 punto 
inicia1 CG) se corta 1a 1Ínea trazada. siendo este punto de 
intersección el punto deseado de nuestra gráfica de 1a 
trayectoria solar. 

PUNTO (A): 

Az.•56"2 
S • 6.4 cma. 

1 
i 
i 
i 

PUNTO (9) 

5 • 3.7cma. 

--- ¡--......, ... ~ i / . /' 
1 / i _,.· 
i ·"' E.JE / ~ 

• VERVC"'L ,.·"e PUNTO (a) 

'·~:-r~~.{_ ~r· 
•ANGULOS MEDIDOS A 

PARTIR DEL E.JE VERTICAL. 

..... 1 7 
· ....... , j ,,,,.,, •NÓTESE QUE EL ORIGEN DE LA 

· ... ~ DISTANCIA CS) ES EL PUNTO lGJ r- DEL GNOMON. (NO CONFUNDllt 
CON EL PUNTO llADIALJ 

FIGURA 11.12: GRAFICACIÓN DE UN PUNTO MEDIANTE SU AZIMUT Y SU 
LONGITUD DE SOMallA (S\. 



3. Cá1cu1o de coordenadas. 

Si bien 1os cá1cu1os a rea1izar son re1ativamente senci11os. 
e1 uso de una ca1cu1adora programab1e o de una computadora de 
bo1si11o grandemente faci1itará 1a tarea de1 manejo de 
operaciones arit•éticas. 

Las ecuaciones que uti1izaremos serán 1as m~smas tratadas a 
deta11e en e1 capÍtu1o S CANGULOS SOLARES}. tomadas de CASHRAE 0 

1985) y que se presentan a continuación: 

Sen A 

Sen AZ 

donde: A 
L. 
o 

AH 

cos L • cos D • cos AH + sen L • sen D 

cos D • sen AH / cos ~ 

A1titud so1ar sobre 1a horizonta1. 
Latitud geográfica de1 1ugar. 
Dec1inación so1ar Cver tab1a X.2) 0 

Angu1o Horario <número de minutos contados a 
partir de 1as 12 a.m. • 0.25; ver tab1a X.1) 

(20) 

(21.) 

Nótese que estas ecuaciones son 1as mismas que uti1izamos 
para construir 1a Gráfica So1ar Ci1índrica. 

sabemos que. para 1oca1izar un punto en ia gráfica de 1a 
trayectoria so1ar de1 he1iod6n. además de conocer e1 ángu1o de 
azimut so1ar. necesitamos 1a 1ongitud de 1a sombra (Sl que se 
produciría por un objeto vertica1 de a1tura determinada. para 1o 
cua1 podemos uti1izar cua1quiera de 1as siguientes ecuaciones: 

donde: 

s a1tura de1 marcador / tan A 

s a1tura de1 marcador • cotan A 

s 1ong~tud de 1a sombra proyectada. 
A = a1titud so1ar sobre 1a horizontai. 

(28) 

(29) 



11.3. EJEMPLO DE DISEÑO DE UN HELIODON 
HORIZONTAL. 

Para 1.1ustrar 1a construcción de un he1iodón horizontal.. 
definamos primeramente 1a 1atitud deseada. Para e1 presente 
ejemp1o consideraremos una l.atitud de 20 grados Norte 
(aproximadamente l.a 1atitud de 1a Ciudad de México. que es de 19 
grados 20• Norte). 

Para e1 trazo de1 he11.odón simpl.emente tendremos que seguir 
l.os sigui.entes pasos <ver f:1gu"ra 11. 1.3 l : 

PASO 1. 

PASO 2. 

Definir l.a al.tura deseada del. marcador vertical. de 
sombras Ca veces 11amado •gnomon•). Mientras más al.to 
sea al. gnomon. más grande resul.tará el. trazo del. 
hel.iodón. Una al.tura de al.rededor de 2.0 cm creará un 
hel.iodÓn que cabe dentro del. formato de una hoja tamaño 
carta C21..6 x 28 cm). Para efectv~ de nuestro ejempl.o. 
tomaremos l.a l.ongitud de1 marcador vertical. como de 2.0 
centímetros. Marcar en un costado de1 trazo 1a a1tura 
el.egida. 

Ubicar el. punto donde se col.ocará vertical.mente el. 
gnomon C punto G l. Este será nuestro punto inicial. de 
trazo. 

Ya que el. hel.iodón horizontal. es simétrico sobre su eje 
vertical.. es conveniente situar el. punto de inicio 
aproximadamente en el. centro de 1a hoja. 

PASO 3. Trazar una 1Ínea vertical. que pase por el. punto G. 
Esta l.!nea definirá el. eje vertical. (de simetr!al a 
partir del. cual. se medirán l.os ángu1os de azimut 
<negativos al. este. positivos al. oeste>. Esta 1~nea 
también define 1a 1!nea horaria del. mediodía C12 a.m. l. 
así co•o 1a l.Ínea de orientación Norte-Sur del. 
he1iod6n. 
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PASO 4. Ca1cu1ar y graficar 1a trayectoria so1ar para 1os 
equinoccios <Har 21. Sept 21). Sabemos que esta 1Ínea 
es recta y perpendicu1ar a1 eje vertica1 de simetría. 
cortando éste eje en e1.punto donde 1a dec1inación 
so1ar sea cero. Para ca1cu1ar este punto tomamos 1os 
siguientes datos: 

AH 
o 

0 
0 

CAngu1o horario es cero para 1as 12 a.m.) 
(Dec1inaci6n so1ar es cero en 1os equinoccios) 

por 1o tanto mediante 1as fÓrmu1as (20) y (21): 

A1titud (hl = 70 grados. 
Longitud (S) = 2 / tan (70) = 0.73 cm. 

PASO S. Grafique 1os puntos para una dec1inación so1ar de C-l 
23.43 grados. para ios ángu1os horarios de 1s. 30. 45. 
y 60 grados. E11o nos permitirá trazar 1a 1Ínea de 
dec1inación de Diciembre 21. a1 tiempo que nos ayudará 
a definir 1as 1Íneas horarias para 1as horas restantes 
en e1 siguiente paso. 

PASO &. Ca1cu1e v grafique e1 punto radia1 <PR). La distancia 
entre e1 punto (G) y e1 punto radia1 CPR> se puede 
ca1cu1ar por dos métodos. 

E1 primero es uti1izando un va1or de cua1quier 
horario y haciendo ia dec1inación igua1 a 90 
P.e.: AH=60. 0=90. obtenemos: Azimut= 180 
1argo S.49 = S.S cm. CSi tomaramos otro 
horario. haciendo 1a dec1inación igua1 a 
resu1tado sería e1 mismo). 

E1 segundo método es usando 1a fórmu1a: 

x• = a1tura de1 gnomon / tan (L} 

ángu1.o 
grados. 
grados. 

ángu1.o 
90. e1 

(30) 

donde: x• es 1a 1ongitud de1 punto radia1. tomada a 
partir de1 punto inicia1 de trazo de1 
he1iodon CGl. 

L Latitud geográfica considerada. 



PASO 7. 

PASO 8. 

En e1 presente caso tendríamos: 

x• 2 cm / tan (20 grados) 

x• S.49 e•. 

que es e1 mismo reau1tado que obtuvimos •ecliante e1 
primer método. 

E1 punto radia1 
vert1.ca1. 

CPRl siempre coincide con e1 eje 

Como para definir 1as 1Íneas horarias sÓ1o es necesario 
tener dos puntos. con só1o unir 1os puntos graf~cados 
anteriormente para 1a dec1inaci6n -23.43. 
determinaremos 1as 1Íneas horarias para 1as a. 9. 10. y 
11 a.m .• y siendo también simétricas. para 1a 1. 2. 3. 
4 p.m. Si bién 1as 1ineas horarias se pudieron haber 
deducido de cualquier otra declinación soiar. 1o aás 
conveniente es seleccionar 1a que se encuentre más 
lejos de1 punto radia1 para obtener una mavor 
precisión. En ocasiones alguna 1Ínea horaria no 
intersectará la 1Ínea de declinación deseada. por 1o 
que será necesario ca1cu1ar para una 1Ínea que sí 1o 
cruce. En e1 presente caso. e1 ángulo horario de 75 
grados Ces decir. de 1as 7 a.m. y de 1as s p.a. no 
intersecta 1a 1!nea de declinación de -23.43. Por 1o 
tanto continuaremos con e1 siguente paso. 

Determinar 1aCs) 1Ínea(s) horarias que no sea posible 
obtener por medio de 1a declinación -23.43. utilizando 
para e11o alguna otra declinación que sí los intersecte 
Cp.e. dec1inaci6n +23.43). Si utilizamos 1os 
siguientes datos. podremos determinar la línea horaria 
de 1as 7 a.m. v de 1as S p.m.: 

AH 75. D = +23.43, 

tendremos AZ 100.2. s = 5.2 cm 
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PASO 9. Determinar l.a l.Ínea horaria de 1as 6 de 1a tarde y de 
1as 6 de 1a mañana: ésta 1inea es perpendicu1ar a1 eje 
centra1 vertical.. cruzando e1 punto radia1 CPR>. 

con el.1o l.as 1Íneas horarias quedan determinadas. 
Sol.a•ente fa1ta compl.etar 1as 1ineas de dec1inación 
deseadas. 

PASO 10. comp1etar graf'icando 1as l.!neas de decl.inaciOn. Para 
el. l. o en nuestro cál.cu1o con s61o determinar un 
parámetro será suficiente para definir un punto. puesto 
que 1os puntos ca1cul.ados deben de coincidir con 1as 
l.Íneas horarias. Comp1etamos 1as l.Íneas de dec1inación 
para 1as dec1inaciones -20, -10.a. 10.a. +20. y 
+23.43. 

PASO 11. Compl.etar l.a información del. he1iodÓn: l.atitud. ciudad 
o l.ocal.idad para l.a que fue diseñada Cen su caso). días 
de mes considerados Ceri este caso tomamos el. día 21 de 
cada mes>. orientación. etc. El. he1iodón está 
concl.uido. 



CAPITULO 12. 

INTERCAMBIO DE CALOR 
EN LAS EDIFICACIONES 
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12.1. CASO INTRODUCTORIO. 

ANA.LOGIAS EN EL CONFORT TERMICO. 

Es conveniente hacer una ana1ogÍa entre 1as respuestas de 
1os organismos a su ambiente térmico v con comportamiento de 1os 
edificios. Existen tres formas básicas con 1as cua1es 1os 
organismos responden a su ambiente térmico: m~g~ª~~Qn~ ~Q~mª. y 
metabo1ismo. En e1 caso de 1a migración. e11os cambian de 1ugar 
ae--üñ-aMbiente que es demasiado frío o demasiado ca1iente a uno 
que sea más conveniente. Esto puede pasar estaciona1mente Cp.e. 
en 1os pájaros> o diariamente. 

Los anima1es tienen áreas de pie1 grandes o pequeñas 
en re1aci6n a su vo1úmen. para incrementar o reducir su 
pérdida ca1orífica a1 ambiente. Por ejemp1o. 1a forma 
orejas de un e1ef ante se puede describir principa1mente 
gran área que ayuda a esa disipación térmica. 

(formal 
tasa de 
de 1as 
por 1a 

E1 metabo1ismo se refiere a 1os Procesos de conversión 
química interna de 1os animales. Estos procesos requieren 
energía de los alimentos y resuitan en una producción de calor. 
Consecuentemente. aque1ios anima1es con una gran pérdida térmica 
comen grandes cantidades de comida. que 1uego es convertida en 
calor dentro de sus cuerpos para ba1ancear su pérdida ca1orifica. 

Estas tres formas de respuesta térmica tienen sus analogías 

~ifi~~o~i~~~~~io~e!i ca~~i:;g~~c~~~;r~~ ~=m~~=~c1&nu~e~~;~r ~=i 
edificio para aprovechar áreas diferentes desde el punto de vista 
térmico -- tiene en Arquitectura numerosos ejemplos. 
especiaimente en 1a arquitectura ind~gena de baja tecno1ogía. Un 
e1emp1o en la arquitectura residencial es la costumbre de dormir 
en e1 porche para sobre11evar 1as calurosas noches de verano. 

La forma. que incluye factores tales como tama~o. forma. 
área de cubierta. orientación. proporcidn. vo1úmen. articulación. 
etc. es también deQendiente de muchas consideraciones distintas a 
1a respuesta térmica. 
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E1 metabo1ismo. los procesos sostenidos por el uso de 
energéticos en e1 edificio. se refiere principa1mente al hecho de 
mantener equilibrio térmico. La práctica corriente en e1 campo 
del diseño genera1mente separa forma v metabolismo para 
simplificar el desarrollo del diseño preliminar y nó los vuelve 
a combinar en el proceso hasta después. cuando la forma de la 
edificación debe ser usada como base para determinar la tasa 
metabólica. Aunque forma y metabolismo dependen de distintos 
grupos de variables. están unidos intrínsecamente. La forma es 
función de actitudes estéticas. valores de terreno. materiales. 
patrones de uso. rutas de circulación. etc. La tasa metabólica 
es una función que mide que tan bién la forma usa las energías 
con que se cuenta para modificar el ambiente. 

Tomado de: Brown. Reynolds & Ubbelohde. Insideout. 
John Wiley and Sons. New York.-1982:----

12.2. FACTORES DE E"'LUACION TERMICA. 

Ya se comentaron con anterioridad los factores que 
intervienen en el equilibrio térmico humano. En el caso de las 
personas. existen factores que hacen que se mantenga un 
equilibrio térmico entre la energía aue entra contra aque11a que 
sa1e del cuerpo. El caso de las edificaciones es similar en 1o 
que respecta a los factores que intervienen en 1os procesos de 
intercambio térmico. aunque no cuentan con e1 maravi11oso sistema 
de contro1 de nuestro cuerpo. Desafortunadamente e1 equilibrio 
térmico perfecto en las edificaciones raramente se 1ogra. Si las 
pérdidas son mavores a 1as ganancias térmicas. el edificio se 
enfriará. Si por otro 1ado las ganancias son considerables. 
ocurrirá 1o contrario. 

Los factores que intervienen en el proceso de intercambio 
térmico del cuerpo humano también se ap1ican a los edificios. 
Consideremos 1os más importantes: 

La conducción se presenta en 1as edificaciones en elementos 
arqu¡teC~dñrCOs ta1es como muros y techos donde e1 ca1or 
f1uve a través de e11os. Integrando a 1a conducción 1a parte 
correspondiente a convección V radiación. se puede describir 



e1 comportamiento de f1ujo de ca1or en 1os materia1es 
constructivos por medio de1 parámetro 11amado transmitancia 
-CUl. 

La infi1tración y venti1ación intencionada de 1os espacios. 
como factores que favorecen e1 intercaabio térmico tanto en 
ambientes interiores como exteriores. Este punto represent3 
e1 intercambio de ca1or por ~QD~~~~Qn. 

Ganancia térmica externa de1 edificio. debida a 1a radiación 
so1ar. que reciben principa1mente 1as supei=fI:CieS 
transparentes (p.e. ventanas). 

La ganancia térmica interna de1 edificio. 
principa1mente a1 ca1or generado por 1ámparas. 
mecanico y e1 mismo cuerpo humano de 1os usuarios. 

debida 
equipo 

Si bien e1 aná1isis de intercambio térmico parece difíci1 en 
un principio. su reso1ución práctica depende só1o de trabajar 
cada uno de 1os aspectos re1evantes por separado. Estos factores 
1os podremos dividir en 1as siguientes categorías: 

FACTORES DE INTERCAMBIO TERMICO. 

a. Intercambio por Conducción CEnvo1ventel. 

b. Intercambio por Convección CinCi1tración y Venti1aciÓn). 

c. Ganancias por Radiación So1ar. 

d. Ganancias Térmicas Internas CLuces. personas. equipo). 

Fina1mente haremos un ba1ance de cada uno de estos aspectos. 
para determinar 1as ganancias o pérdidas ca1oríf icas a d~stintas 
horas de1 día en nuestro edificio. Si ana1izamos cada uno de 
estos factores por separado será muv senci11o e1 eá1cu1o de1 
intercambio térmico de un edificio. 



12.3. RESOLUCION DE UN EJEMPLO. 

E1 pape1 que juegan cada uno de estos factores se ~rá 
ana1izando pau1atinamente. Por medio de 1a eva1uación téra~ca de 
un edificio. La resolución de un senci11o ejemp1o mostrará e1 
proceso y clarificará las ideas Cbasado en publicaciones de1 MGI. 
y ASHRAE. 1985). 

Supongamos que hemos diseñado un edificio de oficinas en un 
lugar cuva latitud es 28 grados norte. La planta y e1 alzado de 
1a edificación se muestran esquemáticamente en 1a figura 12.1. 
Para simplificar e1 problema. se ha escogido un proyecto de una 
so1a planta. cuya disposición de 1os espacios interiores y 
exteriores es sumamente senci11a. La planta general es 
rectangular y mide 50 x 25 metros por 1ado. teniendo su parte más 
larga orientada hacia e1 sur. E1 techo de1 edificio tiene. a 
todo 1o 1argo. 3 metros 1ibres. 

E1 terreno tiene una fuerte pendiente. por 1o que se 
consideró conveniente que una parte de1 edificio de oficinas 
estuviera parcia1mente cons~ru!da bajo tierra. Su 1ado norte 
só1o sobresa1e un metro de 1a tierra. v tiene ventanas para 
i1uminación y venti1ación. E1 1ado sur está tota1aente cubierto 
por ventanas. a excepción de un murete de un metro de a1tura. 
Para simP1ificar e1 cá1cu1o. asumamos que 1os 1ados este y oeste 
están comp1etamente cerrados. 

E1 edificio de oficinas tiene entonces dos zonas térmicas 
importantes: ia primera. aque11a que se encuentra cerca de1 
ventana1 que dá hacia e1 sur. con grandes ganancias y pérdidas 
térmicas a través de 1os vidrios. v que podría ser denominada 
zona 1. La segunda sería aque11a que se 1oca1iza en e1 norte 
de1 ed~ficio. con menor área de ventanas. parcia1mente construida 
ba1o tierra. y que se 1e 11amará zona 2. La eva1uación térmica 
de1 edificio se podrá hacer tanto para una como para otra zonas. 

A continuación proced~remos a ca1cu1ar 1os va1ores de los 
parámetros re1evantes que son necesarios para co•p1etar 1a tab1a 
de comportamiento térmico que se encuentra a1 fina1 de1 capÍtu1o. 
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Diferencia1 Termico. 

Es conveniente determinar cué1es serán 1as temperaturas 
interiores y exteriores de diseño. Para e11o será conveniente 
tomar un ""dÍa típico .. para una e"poca específica. Quizás nuestro 
interés sea e1 ana1izar cdmo se comportará nuestra edi.Cicación 
durante e1 verano. en un d~a tota1mente c1aro. o en otro caso 
quizás nos interese ca1cu1ar e1 intercambio térmico de1 edificio 
durante e1 periodo más frío de1 año. en un día nub1ado. 

Veamos como se comporta nuestro edificio en un día 
re1ativamente frío. pero con cie1o c1aro que permita 1a ganacia 
térmica por radiación so1ar. 

Determinar 1a temperatura interior deseada no debe 
representar gran prob1ema. A1gunos de 1os va1ores para a1canzar 
e1 nive1 de confort se han presentado en capÍtu1os anteriores 
Cver tab1a XV.1). En este caso tomaremos e1 1Ímite inferior de 
temperatura. Ti 20 grados c. como nuestra temperatura 
deseada. La ganancia interna de1 edificio, ~~nerada por focos v 
ca1or metabó1ico de 1os trabaiadores de 1a oficina fáci1mente 
subirá 2 o 3 grados más a 1a temperatura inferior de diseño. 
haciendo que 1a resu1tante quede dentro de los niveles aceptables 
de confort. 

La temperatura exterior se puede obtener de 1os registros 
meteoro1Ógicos de1 1ugar. para interva1os de 4 horas. Esta 
ínCormación puede ser dif Íci1 de obtener en ciertos lugares que 
no cuenten con este tipo de registros. Para estos casos 1a forma 
mas fáei1 de obtener nuestros datos es haciendo una estimación 
aproximada de 1a temperatura aue podría haber en un día 
.. promedio... Para e11o es conveniente revisar 1os valores medios 
de temperatura de 1a 1oca1idad en que se vá a construir e1 
edificio. Supongamos que. para nuestro día promedio. 1a 
temperatura más baja es s grados e a 1as seis de 1a mañana. 
mientras 1a más a1ta es de 15 grados e a 1as cuatro de 1a tarde. 
E1 diferencial térmico para nuestro dia Crío promedio será 
entonces de 10 grados. Teniendo estos datos. se podrá graficar. 
de manera aproximada. e1 comportamiento térmico de1 exterior. de 
1a manera que se muestra en 1a figura 12.2. La curva es de tipo 
sinusoida1. vista de una manera genera1 Cestrictamente hablando. 
1a ~emperatura sube más rapido que 1o que baja. Para 1os efectos 
de análisis que perseguimos aquí. consideraremos 1a curva como 
simétrica) . 



Teniendo 1os va1ores de temperatura interior y exterior. 
nuestra meta será obtener e1 diferencia1 estimado de temperatura 
para interva1os de 4 horas por 1a noche y cada dos horas durante 
e1 día. Basados en 1a figura 12.2. podremos definir 1os 
diferencia1es de temperatura para nuestro día de diseño. ta1 y 
como se muestra a continuación: 

H2r~ X~ I~ X~ = I~ 

Medianoche 9.S 10 -0.5 
4 a.m. 5.5 10 -4.5 
e a.m. 6 10 -4.0 
e a.m. 6 20 -14.0 
10 a.m. e 20 -12.0 
Mediodía 12.5 20 -7.5 
2 p.m. 14 20 -6.0 
4 p.m. 15 20 -5.0 
4 p.m. 15 10 +S.0 
e p.m. 13.5 10 6.S 

Como 1as a de 1a mañana y 1as cuatro de 1a tarde son 1as 
horas críticas en 1as que cambía•os nuestra temperatura mínima 
interior deseada. por e11o se tabu1arán 1os dos va1ores críticos. 

a. Xnterca•bio por conducción. 

E1 primer paso para 1a eva1uación termica de1 edificio es 
asumir una envo1vente. To•emos 1os va1ores de transmitancia 
correspondientes a1 sistema constructivo que se uti1ice (mismos 
que podr8n ser modificados posteriormente si así se requiriera). 
Veamos someramente que es 1a transmitancia. 

como sabemos. en todo aateria1 existe una resistencia que se 
opone a1 f1u1o 1ibre de1 ca1or de un 1ugar a otro (y que es 
producto de1 espesor por 1a resist~vidad de1 materia1). Esta 
res~stencia <Rl se dá tanto en e1 paso de ca1or hacia adentro 
como hacia afuera de1 edificio. E1 inverso a 1a resistencia 
térmica es 1a ~ransmitancia. 
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La transmitancia aire a aire (Ul se refiere específicamente 
a1 reciproco de 1a resistencia. tomando en cuenta 1as 
temperaturas interiores y exteriores de1 aire <más convenientes 
que tomar 1as temperaturas superficia1es de 1a envo1vente). por 
1o que se puede expresar de 1a siguiente manera: 

donde 

u 1 / R 

U es 1a transmitancia aire a aire. 
R es 1a resistencia. 

(33) 

La transaitancia es 1a más uti1izada en 1os cá1cu1os de 
intercambio térmico. Su uso simp1ifica e1 proceso de 
eva1uaci6n. y puede ser deducido su va1or ya sea por cá1cu1o u 
obtenido por medio de 1a tab1a que se presenta en e1 Apéndice 
.. B... que tabu1a a1gunos va1ores ••u•• para distintos materia1es. 

En resumen. 1a transmitancia aire a aire es e1 número de 
watts que f1uyen a través de una área dada e 1.0 m2l. v que 
depende de 1as características propias de1 materia1 constructivo. 

Tomemos 1os va1ores para 1a trans~i~anci& aire a aire de 1os 
materia1es que vamos a uti1izar. en 1as distintas áreas de1 
edificio. 

E1 ventana1 que se encuentra hacia e1 sur se encuentra 
protegido. y es de vidrio senci11o. De 1a anterior tab1a XXX.1. 
to•amos e1 va1or de u~3.97 W/m2.C. E1 tipo de construcci6n que 
supondremos en este caso será 1a usua1 en 1a zona urbana de 
nuestro país: muros de tabique con ap1anado de yeso por e1 
interior. techumbre a base de 1osa de concreto ar•ado de 10 cm de 
espesor. con una capa de fibra de vidrio. Los va1ores para estos 
dos sistemas constructivos serán. según nuestra tab1a. de u-1.47 
y U•1.13 W/m2.C para 1os muros y e1 techo. respectivamente. 

E1 muro norte presenta un prob1ema: parte de é1 se encuentra 
bajo t~erra. E1 estar enterrado trae co•o consecuencia e1 que se 
comporta como e1emento ais1ante: durante 1a época de Crío 1~ 
tierra estará a una temperatura más a1ta que e1 exterior. 
mientras en 1a época de ca1or ocurrirá e1 efecto contrario. 
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En caso de que se tensan aater1.e1es constructi.vos que no se 
encuentren 11.stados en e1 Apéndi.ce .. B ... se puede reCerir a vari.as 
Cuentes b1.b11.ocráf1.cas que tratan e1 tema de 1.nterca•bio térmico. 
Si no se cuenta con 1as transmitanci.as propi.as de cada aater1.a1. 
pero que se conoce la resistividad de e1loa. •e puede ca1cu1ar e1 
va1or --u- Por aedi.o de 1a. fÓr•ula CHinz. 1986): · 

U • 1 / Sumatori.a de l.as resi.stenc~as (34) 

donde U : Transmi.tancia aire a aire. W/m2.C. 
y 1a suaatoria de l.as resistencías se dá en m2.C/W. 

cal.cul.aremos e1 val.or ••u-- para el. muro norte. La 
resistividad del. muro de tabique con apl.anado de yeso en el. 
exterior es de R=0.68 (puesto que 1/0.66 = 1.47, que es el. valor 
que tene•os para la transmitancia de este muro). Este valor será 
modificado por el. hecho de que parte de él. se encuentra bajo 
tierra. La obtención de l.a resistividad para muros bajo tierra 
es 11.geramente más complicada. pues se tiene que recurrir a una 
fuente bibliográfica especial.izada. Una de estas referencias es 
ASHRAE Handbook of Fundamental.a (19851. Es precisamente en este 
1ibro donde obtenemos que e1 valor de l.a resistividad para muros 
de 1.50 m de profundidad (que es el. promedio de l.as profundidades 
de cada e1emento del muro> es de R=3.1. 

La transmitancia de1 muro norte entonces se podrá ca1cu1ar 
por •edio de 1a fórmula (34). obteniendo el. recíproco de l.a 
su•atoria de I.as resistencias de cada material.. por l.o que e1 
va1or resultante para el muro norte será de U = (1 / 0.68 + 3.1 > 
= 0.26. 

Fina1•ente. debemos de considerar las pérdidas térmicas que 
se producen por l.a junta de losas de piso y entrepiso con 1os 
muros y 1a cimentación. es decir. ia pérdida Co cananci.a> 
perimetra1 de1 edificio. Asimismo basados en 1.nformación 
proporcionada por ASH~AE (19851. obtenemos que el. valor de 
pérdida 11.nea1 por metro es de u~1.6S W/•1.C. 

De esta manera. tenemos 1os sicuientes va1orea de 
trans•itancia para nuestro ediCicio: 
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Ya&QB~§ º~ IBa~§~XIa~~x~ ~asa ~& ~ºIFY~XQ 

!! 

Ventana1 muro sur 
Huro •ur 
Muro este 
Muro oeste 
Ventana1 •uro norte 
Muro norte bajo tierra 

Pérdida periaetra1 

3.97 
1.47 
1.47 
1.47 
3.97 
0.26 

1.65 

La cantidad de ca1or (Q) que escapa por una envo1vente eatá 
dada si•p1eaente por e1 diferenc~a1 térmico entre 1as 
teaperaturas exterior e interior. au1tip1icado por 1a 
transaitancia de 1os aateria1es por sus áreas. Esta re1ación se 
puede expresar de 1a siguiente manera (Hinz. 1996): 

Q = U • A • CTe - Ti) (35) 

donde Q cantidad de ca1or que gana o pierde una edificación. 

u 
A : 
Te: 
Ti: 

.-watts. 
Transmisividad aire a aire. W/m2.C .. 
Area. expresada en m2. 
Temperatura ex~erior de1 aire. grados 
Temperatura interior de1 aire. grados 

c .. 
c. 

Por aedio de esta re1ación matemática podemos definir 
a1gunas de 1as característ~cas bás~cas de nuestro ecl~C~c~o. 
tabu1ándo1as de 1a siguiente manera (div~d~endo e1 ed~C~c~o en 
1a• dos zonas antes consideradas>: 

Ventana1 muro sur 
Muro sur 
Muro este 
Huro oeste 
Techo 

Pérdida perimetra1 

!! 

3.97 
1.47 
1.47 
1 .. 47 
1.13 

1.65 
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A reas u • a 
CDim> ---(m2) cw/c) 

2 . 50 100 397.0 
1 . 50 50 73.5 
3 . 12.S 37.5 55.1 
3 . 12.5 37.5 55.1 
12.5 . 50 625 706.2 

50 + 12.5 75 123.7 
+ 12.5 

1410.6 



Ventana1 muro norte 
Huro norte bajo tierra 
Muro este 
Muro oeste 
Techo 

Pérdida peri•etra1 

3.97 
0.26 
1.47 
1.47 
1.65 

1.65 

1 • 50 
.2 • 50~ 

3 •· 12 .. S 
3 • 12-S 
12 .. s • se 

50 
100 
37.5 
37.5 
625 

12.5 + 12.5 25 

Tota1 de Pérdidas por Conducción: 

196.5 
26.0 
55.1 
5s.1 

706.2 

41.2 

1082.1 

2492.7 

Notemos que 1a pérdida perimetra1 de 1a zona 2 queda 
reducida a 1os •uros 1atera1es. No se considera e1 . ..uro norte en 
1a su•atoria de1 perÍ•etr.o puesto que no existen perdid._ 
re1evantes debido a que está bajO tierra. 

b. XnCi1tración. 

Las pérdidas Co ganancias) por conducción no son 1as únicas 
que debemos de considerar en e1 aná1isis térmico de nuestro 
edificio. Existe además e1 intercambio térmico debido a 
inCi1traeión. es decir. 1a cantidad de aire que se Ci1tra de1 
exterior a1 interior Co viceversa) y que representa 1as pérdidas 
por convección. Este intercambio puede ser invo1untar~o o por 
venti1ación de1iberada de 1os usuarios. En edificios 
residencia1es. es usua1 e1 considerar un cambio de aire por hora. 
Si se proporciona e1 número de renovaciones de aire por hora CN) 
que se desea. Podemos ca1cu1ar 1a tasa de venti1ación C~ por 
medio de 1a siguiente re1ación CKoeningsbercer. 1977): 

Ve= N • Vo1úmen de 1a habitac~Ón / 3600 

donde Ve: tasa de venti1ación. m3/s 
N : renovaciones de aire 

3600 : número de segundos en una hora. 

(36) 



Una vez que se conoce 1a tasa de vent~1ac~on (Ve>. podemos 
deter•inar 1a infi1tración en nuestro edificio. simp1emente 
au1tip1icando e1 vo1úmen de cada zona de aná1isis por e1 ca1or 
eepec~fico vo1u•étrico de1 aire (1300 3/•3.C> por e1 diferencia1 
t4raico (te•peratura exterior - teaperatura interior>. re1ación 
que •e expresa de 1a siguiente aanera (Koenincsberger. 1977): 

OV • 1380 * Ve * (Te-Ti) 

donde OV: Fiujo ca1orÍCico.por venti1aci6n. en Watts. 
Ve: taaa de venti1aci6n. m3/s 

(Te-Ti): Diferencia1 térmico de temperaturas 
exteriores e interiores. srados c. 

(37) 

Re•o1viendo nuestro e1e•P1o con estas fórau1as. tendremo• 1o 
•~suiente: 

Xnfi1tración <pérd~das por convecciónl: 

N e 1 renovación de aire I h. 

ZONA 1. Vo1 - (3 • 12.s • S0l = 1875 m3. 

Ve 1 • 1875 / 3600 

0.52 D3/s 

Qv 1300 • V • CTe-Ti) 

1300 • 0.52 • (Te-Til 

676 W/~rado c. 

ZONA 2. Cisua1 a 1a zona 1) 
(3 • 12.S • 50) • 1875 m3. 

Ve • 1 • 1875 / 3600 

0.52 m3/s 
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Qv - 1300 • V • CTe-Ti) 

1300 • 0.52 • CTe-Ti> 

676 W/grado c. 

Donde vemos que 1as pérdidas por convecci6n resu1tan ser 
re1evantes en este caeo. 

Teniendo 1os va1ores caicu1ados tanto para 1as pérdidas Co 
ganancias) por conducción y convección. es conveniente reaiizar 
1a sumatoria de ambas. para conocer 1as pérdidas tota1es debidas 
a esas causas. En nuestro ejemp1o. e1 cuadro-resÚ•en de 1os 
cá1cu1os antes rea1izados se muestra a continuacidn: 

~ººª Á Zona 2 CW / grado C) ____ -

Conducción: 1410.6 1082.1 

Convección: 676.0 676.0 

Tota1: 2086.6 1758.1 

Por H2 (625 m2): 3.3 2.8 

Contando con 1as estimaciones de intercambio térmico Cen 
Watts.grado C) para conducción v convección. así co•o nuestro 
diCerencia1 de temperatura. podemos mu1tip1icar estos vaiores 
para obtener nuestras P"!frdidas o ganancias totaies. Por 
conveniencia transCor•aremos todos e11os a KW CKi1owatts> con un 
deciaa1 de aproxi•aci6n. Estos va1ores podrán ser entonces 
co1ocados en 1a tab1a Cina1 de aná1isis térmico. •ostrada a1 
término de este capítu1o CTab1a XXX.2}. 



c. Ganancias por Radiacion So1ar. 

Tratamos de ana1izar e1 comportamiento de nuestro edificio 
durante un día re1ativamente frio. con cie1o el.aro. Además del. 
intercambio térmico por conducción y convección. es necesario 
considerar l.as ganancias debidas a l.a radiación so1ar y el. cal.or 
generado dentro del. propio edificio. 

La ganancia térmica debida a l.a radiación sol.ar durante el. 
día que se considere dependerá de l.a trayectoria que describa el. 
sol. en l.a bóveda cel.este. Si 1o que queremos ana1izar es el. 
comportamiento térmico del. edificio de oficinas. debemos escoger 
una fecha que sea representativa de l.a situación que se desea. 
Quizás una buena opción sería el.egir e1 so1eamiento típico de un 
día de febrero u octubre. como representativo de un día 
rel.ativamente frío. Los va1ores de insol.ación correspondientes a 
l.a l.atitud 28 grados norte pueden ser tomados del. Apéndice 09 Cº. 
En estas tab1as l.os va1ores se cal.cul.aron asumiendo ciertos 
parámetros. 

Las tabl.as muestran 1os va1ores de so1eamiento y de ganancia 
cal.orÍfica para superficies vertical.es y norma:Les a l.a dirección 
de 1a radiaciOn so:Lar. según 1as principaies orientaciones. El. 
val.or descrito como ºnormal.º corresponde a aquel.l.a radiación 
directa que recibe un pl.ano normal. a1 de l.a dirección de l.a 
fuente. La tabl.a no presenta l.os val.ores máximos que pueden 
ocurrir en un l.ugar dado. sino l.as condiciones que existen en un 
dia ••promedio•• sin nubosidad. Para sitios con el.evaciones al."tas 
y atmósferas sumamente el.aras. l.os val.ores máximos de ganancia 
sol.ar ca1orÍfica pueden ser hasta 15?. más al.tos que l.os datos que 
se tabul.an. Para ambientes con fuerte grado de contaminación. 
as! como para l.ocal.idades con al.tos Índices de humedad. 1os 
val.ores real.es pueden 11.egar a ser 20 o 30% menores a l.os que se 
muestran en l.as tabl.as. 

Para l.ugares que se encuentren en 1atitudes intermedias y 
que no correspondan a l.as que se tomaron como base de cál.cu1o 
para l.as tabl.as. se podrán deducir l.os val.ores de radiación Y de 
ganancia cal.orifica por medio de interpol.aciÓn l.ineal. simpl.e. 

Como es conveniente considerar un día promedio. en una 
atmósfera 09 normai••. tomemos l.os val.ores directamente: del. Apéndice . 
.. C... sin modiCicarl.os por al.gÚn factor de ajuste. Nues-cras 
ventanas que ven al. sur y al. norte. tendrían de esta manera l.os 
siguientes val.ores: 
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Febrero 21 
Octubre 22 

Pl.ano Sur 
P1ano Norte 

(W/a2) 

290 sse 650 sse 
44 79 90 79 

~2!! 

290 
44 

Existen dos consideraciones adicional.es que se deben hacer 
a1 respecto de l.a ganancia por radiación so1ar: 1a primera es 
recordar que para determinar l.a ganancia sol.ar térmica para 
l.atitudes no mostradas en l.as tabl.as. sól.o es necesario 
interpol.ar l.inearmente entre l.os val.ores que se tienen. El. 
segundo comentario se refiere a l.as opciones de cál.cul.o para 
aquel.1as situaciones en que el. ciel.o esté parcial. o total.mente 
nubl.ado. Para estos casos basta ajustar l.os val.ores de ciel.o 
el.aro mul.tipl.icandol.os por al.gunas constantes. Nunca tendremos 
un día con cero porciento de radiación sol.ar caún en l.os días 
total.mente nubl.ados tenemos ganancia debida a 1a radiación so1ar 
indirecta). Los factores de ajuste para días nub1ados están 
dentro de1 rango de 33 a 50?.. Usemos. por conveniencia. e1 va1or 
de 33% para día tota1mente nub1ado. y 60% para un dÍa 
moderadamente nub1ado. 

En nuestro caso. sin embargo. estamos ana1izando ei 
comportamiento de nuestro ediCicio durante un día c1aro. por 1o 
que no es necesario introducir factores de ajuste. 

Adiciona1men~e es necesario modificar 1os va1ores por ei 
hecho de que existe absorción y sombreado en 1os vidrios. por 1o 
que nó toda 1a ganancia exterior entra a nuestro edificio. 
A1.gunos de estos factores se muestran en e1 Apendice ••ou. E1 
factor d~ ajuste para un vidrio senci11o de 6 mm de espesor es 
0.78. por 10 que 1os va1ores fina1es <sanancia so1ar por metro 
cuadrado área de ventana1 • 0.76) se pueden resuair de 1a 
sisuiente manera. expresadas en KW <ki1owatts): 



Febrero 21 

ºªnªn~~~ eQ~ ªªº!~s~Qn §Q!ª~· 
CLat. = 2e Nl. 

!F = 0.78> 

Octubre 22 ~~~ª 

!K~l 

Ventana1 Sur 100 m2 
Ventana1 Norte 50 m2 

22.6 43.S 50.7 43.S 
1.7 3.0 3.S 3.0 

mismos que se pueden incorporar. a 1a tab1a XII.2. 

d. Ganancias Termicas Internas. 

~e~ 

22.6 
1.7 

E1 Ú1timo factor a considerar es e1 de 1a ganancia interna 
debida principa1mente a ca1or generado por 1os usuarios. por 
1uminarias. maquinaria y equipo. Ya en un capí~u1o anterior 
<referirse a1 Capitu1o III. sección 3.2: A. Disipación Termica) 
se consideró e1 cá1cu1o de 1a disipación de ca1or generada por 
veinte personas. 12 de e11as hombres v a mujeres. rea1izando 
actividades típicas de oficina. No repet~re~os aquí e1 proceso 
~e aná1isis. pues para e11o e1 1ector puede revisar e1 citado 
capítu1o. Baste decir que. para ef~ctos de1 presente ejemp1o. 
tomaremos como a usuarios a 1as 20 personas. por 1o que e1 ca1or 
generado por e11os es de 2 KW. en horas de oficina. Suponemos 
también que e1 ca1or que disipan 1os trabajadores se dis~ribuye 
más o menos unifor~emente en e1 edificio Cva1ores igua1es para 1a 
zona 1 y zona 2). 

Adem~s de 1a disipación térmica de 1os usuarios. 
consideremos 1a ganancia interna por 1uminarias. E1 ca1or 
generado por 1os focos incandescen~es ordinarios prácticamente 
corresponde a aque1 mostrado en su medida nomina1 en watts Ccerca 
de1 95% de 1a energía 1a irradian en ca1or. e1 resto ~n energía 
1umÍnica. que a fin de cuentas se ~ransforma en eaicrl. La 
ganancia interna de 1uminarias será entonces 1a suoat~ria de1 
wataje de 1as 1uminarias. 

O~ro metodo de ca1cu1o. más senci11o. es estimar 1a canancia 
por ~rea de construcción. Los va1ores que usua1mente se 
consideran en paises desarro11ados son 20 W/m2 constru!do para 
1uces y 10 W/m2 para equipo y maquinaria. En pais~s como e1 



nuestro. donde existen prácticas más conservadoras en e1 uso de 
fuentes de i1uminací6n artificia1. sería recomendabl.e reducir 
estos val.ores en un 50~: 10 W/m2 para l.uces y S w/m2 para equipo 
(que incl.uye en este caso copiadoras. cafeteras. máquinas de 
escribir e1éctricas. etc.). Tomando este úl.timo cri~erio de 
cá1cul.o. el de asumir ganancia térinica po'r metro cuadrado de 
construccidn. podemos resumir l.as ganancias internas (para horas 
de oficina> d~ 1a siguiente manera: 

Diaipacidn T~rmica de l.a gente: 
Fuentes de Zl.uminación Artificial. (1250 m2 • 10): 
Maquinaria y equipo {1250 m2 • ~S): 

To~al. de ganancia interna por zona: 

2.0 KW 
12.S KW 
6.2 KW 

20.7 KW 

10.3 KW 

Tenemos ya ca1cul.ados l.os val.ores para pérdidas y ganancias 
debidas a conducci6n. convección. radiación y ganancias internas. 
So1o res~a integrarios a1gebraicamente en el. cuadro XII-2 .. para 
conocer el. total del. bal.ance térmico de nuestro edificio a 
d~stintas horas del día. Los vaiores para conducción y 
convección pueden ser pérdidas o ganancias. dependiendo de si 1a 
teapera~ura exterior es mayor o menor a l.a requerida por diseño. 
;~em~~a~~ánd:an~~~~:~~ón sol.ar Y .geno9ración térmica interna 

12..4. ANALISIS DE RESUL"Jlll.DOS. 

Ei paso final. para el anál.isis del. compor~amiento térmico de 
nuestro edificio es el. de graficar 1os resul.tados obtenidos en la 
tabl.a XII.2. Esta forma de represen~ación sumarizará de una.. 
forma más el.ara l.os va1ores obtenidos por nuestros cal.cul.os. La 
gráfica se construye de manera muy sencil.1a: el. eje horizontal. 
mostrar~ el. tiempo~ mientras que el. eje vertical. medirá l.a 
cantidad de ca1or que entra o sal.e de1 edificio. en KW. Los 
gráficos final.es del. comportamiento térmiCo del. edificio se 
muestran en l.a figura 12.3. 



,-

ce la EiBura 12.3 podemos sacar varias conclusiones. veamos 
1a gráfica de1 comportamiento térmico de 1a zona 1. Se nota 
fáci1mente que existe un exceso de ca1or a 1a mitad de1 día. Esto 
es importante de notar. puesto que e1 sentido común podría asumir 
intuitivamente que e1 edificio estaría frío 1a mayor parte de1 
tiempo debido a que se está ana1izando un día con temperaturas 
re1ativamente bajas. Sin embargo también hay que recordar que 
nuestro d~a de aná1isis considera un cie1o c1aro. donde es 
posib1e captar 1a tota1idad de 1a radiación so1ar incidente en 
nuestros vidrios. 

icuá1 es 1a razdn principa1 de que se tenga un nive1 térmico 
tan a1to en esta zona? Si nos referimos a 1a tab1a XII.2. 
veremos que e11o se debe principa1mente a la radiación solar que 
está captando nuestro espacio. En una edificación convencional. 
los usuarios pueden abrir 1as ventanas para crear ventilación que 
elimine el exceso de calo~. En otro tipo de ediCicios donde no 
es posible abrir la construcción hacia el exterior de una manera 
sencilla. 1as personas tienen que depender del aire 
acondicionado. 

El reducir en dimensiones el ventanal sur eliminaría parte 
de la captación de radiación solar hacia el interior de nuestro 
espacio. Esta solución. sin embargo. tiene una desventaja: 
también reduce la cantidad de iluminación natural con que se 
puede contar. y ~ste es un e1emento importante de considerar 
sobre todo en lugares de trabajo contínuo. Pero existe una 
so1uci6n arquitect6nica que puede resolver. o por lo menos 
reducir. la situación de exceso de calor a medio día. Una 
opción lógica de solución para minimizar la captación es el 
diseñar algún sistema de protección para nuestro ventanal sur 
<recordemos que el tener sombreada --••nub1ado··-- nues-era ven'tana 
reduce hasta un 66~ de cap1:ación>. Un volado diseñado 
correctamente sería una posibi1idad de reducción para 1os 
va1ores de nuestra gráfica térmica. 

La zona 2. por otra parte. no tiene e1 prob1ema de exceso de 
ca1or. La gráfica se acerca mucho al equi1ibrio térmico ideai. y 
1os máximos y m!nimos no son realmen'te excesivos. Inc1usive hay 
una consideración que se puede hacer hacia este respecto: si 
ana1izamos e1 área que se encuentra bajo la 1Ínea de equi1ibrio 
(cero KW) con aque1la que se está arriba de esta 1Ínea. vemos que 
ambas son muy simi1ares en superficie. E11o quiere decir que si 
lograramos almacenar pasivamente algo de1 ca1or cap'tado durante 
e1 día. para permitir que ca1iente e1 espacio durante la noche. 
tendríamos una situación cercana a 1a Óptima. Si nos referimos a 
1a tab1a XII.2. ·veremos que 1as ~anancias internas proporcionan 
todo ei ca1or necesario para equi1ibrar 1a zona térmicamente. 
Para este tipo de día considerado. no es necesario abrir 
ventana1es o traga1uces hacia e1 sur en la zona 2. 



1 pr~;~~~ae~n1~~1~~~c;~nf~Í~~~t~a: ~~~~:~:;u~~~a~ªJ:sia ;:ñ=~~~ 
A1 igua1 que 1a zona 2. 1a estrategia de guardar a1go de ca1or 
durante e1 día para 1iberar1o durante 1a noche podría funcionar 
para reducir este déficit térmico. 

Veamos pues que e1 aná1isis de ·1a cráfica de comportamiente 
térmico permite sacar conc1usiones con ap1icaciones directas a1 
diseño arquitect6nico. En e1 ejemp1o anterior 1a gráfica nos 
permiti6 observar que existen espacios bien diseñados 
térmicamente. aientras que otros necesitan ser revisados. La 
exactitud en estos cá1cu1os no es crucia1. E1 aná1isis fina1. 
sin embargo. permite ver si e1 comportamiento térmico de nuestro 
edificio está dentro de 1os 1ímites de confort deseab1es. 
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ZONA 1. 

12 pon .. .... a - a - 10 •m 12 .... 2 pn ... P"' .. pm e P"' 12 pm 

A.Conduce ion. -0.7 -6.3 -5.6 -19.7 -16.9 -10.6 -a.• -7.0 7.0 ... 9 -O .. ? 
B.lnFi lt.-.ac-iQn. -0.3 -3.0 ··2.7 --9-4 --e .. 1 -s.o -4.0 -3 .. 3 3.3 2 ... -0 .. 3 
C.R.iad1ac.1 ... .,n. o.o o.o 22 .. G 2~ .. 6 43 .. S 50.7 "43.S 22.G :?2:. 6 o.o o.o 
O.G.iin.;;.no:& .. lnt..-n.a .. o.o o.o o.o L0 ... 3 l0 ... 3 10.3 l0 .. 3 10 .. 3 o.o o.o Cl .. O 

-1 .. 0 _q_3 14 .. 3 3.0 ;'.?0 .. 8 45 .. 4 41 .. 4 22 .. 6 32.9 7.3 -1 .. 0 

ZONA 2. 

12 pm .. .... a .... a - 10 ... .. 12 ..... 2 ""' .. P"' 4 pm e pm 12 pm 

A.Conduce ion. -0.5 -4 .. 9 -.C .. 3 -15 ... 1 -1~.o -e.1 -6.5 -s ... 5 ... 3.0 -o .. s 
D. lnf'1 1 t.r.acinn .. -0.3 -3 .. 0 -2 .. 7 -9 ...... -e.1 -s .. o -4.D -3.3 3.3 2.4 -D .. 3 
e Radi.acion. n.o o.o 1.7 1. 7 3.0 3.5 3.0 3.0 1. 7 o.o C• .. O 
O G.air1.;;n·c1..;.. In~.ern.a .. a.o a.o o.o 1a.3 10 .. 3 la.3 l0 .. 3 10 .. 3 o.o o.o o.o 

-a.e -7.9 -s .. 3 -12 .. s -7.0 0.7 :! .. B 4.G 10 .. 4 G.2 -o.a 

"lJl\BLA Xll.2 

ANALISIS TERMICO • 

... ... 
w 
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12.3 GRÁFICA FINAL DE ANÁLISIS TIRMICO 



CAPITULO 13. 

ILUMINACION NATURAL. 
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13.1. CASO INTRODUCTORIO. 

ASPECTOS GENERALES DE LA ILUMINACION NATURAL 

Antes de1 descubrimiento de 1a e1ectric1dad. 1a forma de 
i1uminaeión diurna se rea1izaba por medio de 1a i1uminación 
natura1. Esta era 1a mejor 1uz disponib1e y no tenía riva1 en 
ve1as o 1ámparas de gas o petró1eo. Ahora. aún durante e1 día. 
no dudamos ni un instante en encender 1a 1uz artificia1. Parte 
de1 error quizás consista en que nosotros 1os arquitectos no 
ponemos 1a suficiente atención a1 diseño v a1 pronóstico de 1a 
i1uminación natura1. v sí en cambio nos resu1ta más conveniente 
reso1ver e1 prob1ema por medio de insta1aciones e1éc~ricas. 

energ1! ;tci~~~~~;ong~~~~~~: c~~n~~ ~:!~~ eiL;~e1~~i~~~~; ~~ i: 
~eneración de energía e1éctrica es. sin embargo. muv baja: siendo 
1as pérdidas ~specia1men~e altas en 1as termoeléctricas donde 1a 
eficiencia difíci1mente rebasa el 30% (A1onso. 1905). Cerca de1 
~0~ d~ 1a ~~ergía ~léc~rica de Héxico es generada por plantas 
hidroeiec~ricas. alrededor de1 1~ por piantas geotérmieas. y e1 
resto por ter~oe1ectricas. La mavoría de la energía eléctrica en 
nuestro país se origina. pues. en ias termoeléctricas. Oe los 
anteriores da~os de eficiencia podemos deducir la cantidad de 
energía que se p~erde en 1a generación de electr~cidad y de ella. 
el porcentaje que utilizamos para iluminación. Si bién es cierto 
que en muchos casos el uso de la electricidad para iluminaci6n es 
necesaria. en otros casos el gasto no es justificable. 

AÚn cuando el interés en la iluminación natural pasó a 
segundo término durante mucho tiempo. cuando se empezó a estudiar 
la carga de energía de 1os edi~icios se descubrió que 1a 
i1uminaciÓn es e1 mayor e1emento consumidor de energía entre 
todos. LÓgi~amente e1 interés por 1a iluminación natura1 creció. 
y se trató de recuperar el materia1 que 11evaba. por 1o menos. 
dos décadas de olvido. 
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Obviamente no trataremos de e1iminar 1a ins~a1aciÓn 
e1éctrica en su tota1idad. pues ex~sten edificios en 1os que es 
necesario mantener un nive1 de i1uminaciÓn continuo durante e1 
día. Pero también existen a1gunos otros que se caracterizan por 
un uso diurno. y donde podemos conseguir ahorros sustancia1es si 
ap1icamos e&trategias en e1 uso de 1a i1uminación natura1. E1 
sector comercia1 v e1 industria1. por ejemp1o. podrían resu1tar 
crandemente beneficiados por tener. en genera1. patrones de uso 
diurno. 1argos horarios de trabajo. necesidades de a1tos nive1es 
de i1uminación y capacidades de i1uminación e1éctrica insta1ada 
bastante grandes. Para edificios de este tipo (oficinas. 
eacue1as. tiendas y 1oca1es comercia1es. bodegas. etc.) e1 costo 
de ~1uminación representa un·gran porcentaje de sus gastos de 
energía e1éctrica. Si 1ogramos disminuir e1 consumo de 
energía para i1uminación. obtendremos un ahorro sustancia1 en e1 
pa~o de ener&Ía. 

A1 uti1izar 1a radiación so1ar con ob1eto de 1ograr e1 
confort térmico de1 cuerpo humano. veíamos que 1os nive1es 
deseados de tempera~ura se movían dentro de un rango bas~ante 
pequeño (20 a 28 C aprox.). Al uti1izar 1a energía solar para 
efectos de i1uminación. 1a situación es muv diferente pues el 
rango de i1uminación en e1 cual una persona se puede sentir 
cómoda es bastante más amp1io. Una persona con buena visión 
puede a1canzar a leer con una intensidad de 1uz de S candelas o 
inc1usive menos. Una oficina típica tiene un nivel entre 50 y 
100 candelas. mientras que 1a radiación so1ar directa. por otro 
1ado. a1canza 1as 10.000 candelas. 

Si comparamos 1a eficiencia de 1a i1uminación natural contra 
1a artificial. podemos concluir que la primera puede ser tan 
eficiente como 1a segunda. Una forma en que podemos hacer esto 
es mediante la re1aci6n de 1a cantidad de energía que se uti1iza 
contra 1a radiación que se produce en un caso dado. obteniendo lo 
que se llama eficiencia lumínica. 

La radiación solar directa tiene una eficiencia de a1rededor 
de 90 1umens/wat~. es decir~ que por cada va~io Cwatt) de energía 
que e1 so1 proporciona. se dan 9~ 1umens como i1uminación. E1 
cielo azul aicanza hasta 150 lumens/watt. Una cifra razonab1e 
promedio para 1a i1uminaciÓn naturai sería considerar. digamos. 
100 a 120 1umens/wa~t. Cuando se compara esta cantidad con 
varias Cuentes de energía e1éctrica <tabla XIII.1> vemos que 1a 
i1uminación natura1 es tan efic~ente co~o 1as mejores 1uminarias 
(v ~on un mejor rendimiento de co1orl. ~a eficiencia de las 



1á•paraa incandescente• convenciona1e• <1os foco• noraa1es que ae 
uti1izan en e•••> 99 au•aaente baja en coaparación con 1a 
eficiencia de 1a 1uz natura1. E1 factor de diferencia en 
eficiencia entre .. te tipo de fuente• artificia1e• de 1uz 
co•parado con 1a de1 cie1o está cercano a 10 Ces decir. e1 cie1o 
ea diez veces más eficiente para i1u•inar que un foco co•Ún). 

TA!!!.a ~xn:~.i 

EEX9XE~9X6 QE Q.!áIIlfl'.6§ EYE~IE§ ~BIXEX9X~!.E§ QE X!.~X~~9XQ~ 

IXeQ QE D!E~IE 

Lámpara de aceite 

Neón 

incandescente (60 W> 

incandescente (100 W> 

F1uorescente 

Sodio. a1ta presión 

Sodio. baja presión 

.EEX9XEfü<Xa~ 

0.1 l.a/W 

5.0 1a/W 

14.0 l.m/W 

16.5 1m/w 

75.0 l.m/W 

100.0 1m/W 

150.0 1m/W 

Fuente: Poh1. 1982; Westinghouse. 1985. 

¿ Por qué son tan ineficientes 1as 1uminarias? ( ••Lu•inaria•• 
es el. nombre genérico dado a 1as fuentes de 1uz artificial.: 
focos. 1ámparas. etc.). 

La figura 13.1 muestra 1a distribución de 1a l.uz secún su 
energía re1ativa contra 1a 1ongitud de onda para un Coco de tipo 
incandescente de fil.amento de tungsteno <un foco comúnl. veaos 
que 1a máx~ma energía se dá en 1a parte del. ~nCrarrojo. es dec~r. 
en 1as ondas de ca1or. v por e11o es que só1o una pequeña parte 
se uti1iza en 1uz v~s~b1e. Znc1us~ve ex~ste una for•a •uy 
senci11a para conocer ei aáx~mo de ia d~stribuc~dn de eneraía 
secún su 1ongitud de onda. conociendo ún~ca•ente 1a temperatura 
de l.a fuente. La 11.amada .. Lev de Wien•• permite rel.ac:l.onar dos 
pará•etros según 1a siguiente forma CSel.1ers. 1965>: 
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FIGURA 11.2: IUPlllSENIACIÓN GltÁffCA DE ... LUMENs 
FLUJO DE LUZ OUE ..CllK SDellE t.-.. METltO CUADllADO DE 
S .... ll.FICIE 01.m DISTE 1 METIRO DE ...... FUENTE a. TENGA 
UNA INTENSIDAD DI: UNA ~LA EN TODAS DlncCIOHES. 
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donde: l.. aax : 
T 

l. max • 2997 . / T (381 

l.onsitud de onda máxima. en micras. 
temperatura de l.a fuente. en arados Kel.vin. 

Nota: Grados Kel.vin - erados Cel.sius + 273. 
Hul.tipl.icando el. reeul.tado en aicras por 100 
obtenemos nanómetros. 

Veaaoe al.sunos ejempl.oS: en el. caso de un foco de tipo 
incandescente. l.a temperatura del. fil.amento no puede ser ••Yor a 
3200 K debido al. proceso de evaporaci6n del. tuncc:eno. El. 
resul.tado de l.a evaporacidn es el. sombreado nesro que nos reaul.ta 
faail.iar en l.a parte exterior del. bul.bo y cuya Úl.tiaa 
consecuencia es causar que el. al.aabre se rompa. fundiéndose el. 
foco. Para efectos de cál.cul.o consideremos una temperatura de 
operación de 2575 K Cval.or para focos de 100 Watts. según 
Westinchouse. 19S5l. De esta manera. por l.a l.ev de Wien 
tendremos: 

1 max - 2897 / 2575 = 1.12 micras 

Es decir. 1120 nm. que sitúan el. máximo de radiación dentro 
de l.a región del. infrarrojo. De hecho l.os focos de fil.amento 
incandescente emiten el. 95~ de cal.or v sól.o el. s~ de l.uz Visib1e 
<Koeningsberger. L977l. Desde e1 punto de vista l.umÍnico. 
desperdiciamos e1 95~ de l.a enercía. Las 1ám~aras f1uorescentes 
son un poco más eficientes pero no oueden considerarse como una 
mejora considerab1e: e1 21~ de l.a en--rcia se distribuye como 1uz 
visib1e v el. 79~ como ca1or. 

Consideremos otra ap1icaci6n de 1a 1ev de Wien. Los seres 
humanos ~ambién tenemos una temperatura. l.a cual. -permanece 
re1ativamente constante. La temperatura media exterior de l.a 
pie1 es en promedio 34 grados c. C307 Kl. ¿En qué parte de1 
espectro e1ectromagnético emitiremos con mayor intensidad? Huv 
probabl.emente. pensamos. será en e1 infrarrojo. puesto que 
e:mitimos cal.or más que l.uz <no ºbri:ll.am.os•• s::lno .. caientamos••) .. 
Pero será me~or comprobar1o. de manera que; 

1 max <micras) s 2897 / 307 • 9.43 micras 
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o &ea. 9430 na. tota1•ente dentro de1 infrarrojo. por 1o que 
deduci•os que nuestra suposición es correcta. 

PREGUNTA: 

RESPUESTA: 

SuPoniendo que e1 so1 tiene una te•peratura 
efectiva de e•iaión de 6000 K. en qué parte de1 
e•pectro e1ectroaaanético tiene su •Áxiaa 
intensidad? 

482 nan6•etros. 
E• decir. en 1a parte aaari11a de1 espectro 
visib1e. No es diCÍci1 imacinar pcr qué e1 ojo 
huaano taabién tiene 1a aáxima eficiencia en 
1onsitudes de onda cercanas a1 a•ari11o. 

¿Para qué uti1izar i1u•inacion natura1? 

Ademas de1 1ÓSico ahorro de enercía. con su consisuiente 
beneficio económico. existen varias razones para considerar e1 
uso de i1uminación natura1 en un proyecto determinado. Las 
razones principa1es son 1as siguientes: 

Se reduce 1a demanda de eners!a e1éctrica 1o que redunda 
en un beneficio económico para 1os usuarios. 

E1 suministro de i1uminación natura1 hace a 1os usuarios 
menos dependientes de 1os sis~emas artiCicia1es. o por 1o 
menos. proporciona 1a opción de e1egir e1 sis~ema a 
u~i1izar. 

La posibi1idad de que 1os costos de energía e1éctrica 
aumenten a consecuencia de 1a inflación hace que e1 uso 
de 1a i1uminacidn natura1 sea un medio para protegerse 
contra a1zas continuas. 

E1 rendimiento en 1a ca1idad de 1a 1uz natura1 es 
eenera1mente más p1acentero para 1os ocupantes de un 
edificio. 
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Los prob1emas a reso1ver son varios v requieren de cierto 
esfuerzo. E1 uso correcto de 1a i1uminaciÓn natura1 no só1o es 
abrir ventanas de grandes dimensiones. vá que ésto en •~ no 
carantiza ahorros sicnificativos. Hay varios aspectos que deben 
cuidarse para 11egar a una buena so1ución. ·Entre e11os están 1os 
siguientes: 

1. Técnicas de an&1isis y diseño. 
2. I1uminacidn natura1 comparado a1 intercambio termico. 
3. Contro1 de so1 y des1umbramiento. 
4. Contro1es de i1uminación. 

13.2. UNIDADES DE MEDICION LUMINICAS. 

La 1uz es un estímu1o físico que produce diferentes 
sensaciones visua1es en cada persona. Si bien podemos medir con 
exacti"tud e1 nive1 de i1uminación en un 1ugar por medio de un 
fotómetro v de esta manera tener información objetiva de 1a 
i1uminación. no se puede hacer 1o mismo con 1as sensaciones 
experimentadas por un grupo de personas expuestas a1 mismo 
estímu1o. Cada persona responderá de acuerdo a su percepción 
re1acionada c~n otros aspectos o sensaciones ta1es como actitud. 
experiencias pasadas. sonidos. tacto. gust.o. o1fato. e"tc. 

Además. v quizás más importante. es que e1 ojo humano mide 
ia 1uz en base a una esca1a re1ativa de diferencias de 
bri11antez. Nuestro ojo mide 1a i1uminación existente a1 
comparar1a con otras fuentes de 1uz. Un ejemp1o c1aro 1o tenemos 
cuando de noche una habitación puede parecer más i1uminada que 
durante un día nub1ado. La medida de nive1es de i1uminación con 
un fotóme-cro nos demostrará que estamos equivocados. La i1usión 
de una menor i1uminación diurna se dá a1 creer percibir un a1to 
nive1 de i1uminaci6n a través de 1as ventanas cuando se 1e 
coapara con e1 interior de 1a habitación. De noche 1a i1usión se 
crea a1 comparar 1a i1uminación interna con 1a obscuridad 
externa. 

Los fotómetros (aparatos que aiden 1a 1uz visib1el son 
instrumentos que nos proporcionan mediciones objetivas de nive1es 
de i1uminación en e1 espacio. 
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¿oué unidades de medida se uti1izan norma1mente? 

Veamos primeramente cómo· son Y c6mo se miden alcunos 
conceptos utilizados en cá1cu1os de 1a i1uminación. 

A. FLUJO LUHrNOSO CF). 

Ea 1a cantidad de 1uz que emite una Cuente 
cuenta su dirección o distribución. es decir. 1a 
unidad de tiempo. Hab1ando en· sentido estricto. 
medic~ón de C1ujo deben ser lumens/seg. pero en 
elimina e1 factor tiempo y simp1emente se dice 
luminoso se mide en LUMENS C1ml. 

sin tomar en 
1uz em:Lt:Lda por 
1as unidades de 
la práct:Lca se 
que el f1ujo 

Cuantitat:Lvamente se puede definir un 1úmen como el Clujo de 
1uz que incide sobre un metro cuadrado de·superf:Lcie en la que 
todos sus puntos disten un metro de distanc:La de una fuente 
puntual que tenga una :Lntensidad de una candela en todas 
direcciones Cver figura 13.2). 

El desempeño de un foco. por ejemplo. se mide en término del 
número de lómens que emite. Su eficiencia estará dada. de la 
misma manera. por la relación de energía que consume a la 
cantidad de 1uz que emite. Por lo tanto podrá decirse QUe 1as 
unidades de la eficiencia serán lumens por wa~t de unidad de 
energía. 

Veamos un sencillo ejemp1o. Un foco casero de 100 watts 
tiene una eficiencia aprox~~ada de 16.S 1umen/watt. ¿cuál será el 
C1ujo luminoso de este foco? 

Si 1a eficiencia es igual a1 f1ujo sobre 1a un~dad 
consumida. tene~os: 

EC:Lciencia • F1ujo / 100 Watt 
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y por 1o tanto: 

F a Eficiencia X 100 Watts 
F ~ 16.S 1m/W X 100 Watts 
F a 1650 1umens. 

B. XNTENSXDAD LUMINOSA Cll. ' 
Es 1a propiedad de una fuente de emitir en una cierta 

dirección y su unidad de medí.da es 1a CANDELA ( cd) . La cande1a 
es 1a unidad física internaciona1 en todas 1as medidas de iuz. 
La unidad 11eva ese nombre pues en sus inicios 1a intensidad de 
una cande1a equiva1ía a 1a de una ve1a de cera: como ésta no era 
una forma exacta de medición. actua1mente se define como 1a 
intensidad de un cuerpo negro emisor uniforme de 1/60 cm2 de área 
a 1a temperatura de fusión de1 p1atino. 

Tomemos un ejemp1o para c1arificar conceptos. Tenemos dos 
1amparas idénticas. digamos dos focos de 100 watts cada uno. Una 
de e11as está cubierta en 1a parte superior con un protector 
metá1ico opaco. E1 f1ujo de ambos focos es idéntico Cemiten en 
todas direcciones de 1a misma manera. ambos con una energía de 
100 watts). La intensidad 1uminosa. sin embargo. será mayor en 
1a de1 foco que tiene 1a cubierta comparada con 1a que no 1a 
tiene cver figura 13.3). 

FLU.JC> • 

~ 
flGURA 13.3: DOS LLIM9MalAS IDCNTICAS: UNA TIENE. SIN EMaARGO. UN UFUCTC>a 

M•TÁLICO. ' 
•llSULTADO: MISMO FLUJO PEltO MA'l'OR INTENSIDAD IN LA LUMINA-
alA CUat•aTA. 
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E1 protec~or metal1co concen~ra el ~1ujo ium~noso en un haz 
de 1uz con una a1ta in1:ensidad 1um!nica <por eso 1a intensidad a 
veces se define como C1ujo 1uminoso entre unidad de vol.úmenl. La 
apl.icaci6n práctica de l.a intensidad l.uminosa se dá en 
estimaciones de l.uminarias. Cuando se representan gráCicamente 
1os resul.tados de·1a distribución 1uminosa. en 1as ll.amadas 
curvas po1ares (ver figura 13.41. 

e_ XLUHXNACXON O XLUHXNANCXA <El-

Es l.a cantidad de f1ujo de 1uz distribuida por unidad de 
área. y se mide en l.úmens/metro cuadrado. o en su equivalente m~s 
conocido. e1 LUX. Esta medida es de ampl.io uso v es l.a mas 
conocida en el. sistema internacional. de unidades. Su medición se 
rea1iza por medio de un 1uxómetro. En el. sistema ingl.és l.a forma 
más comón de expresar l.a il.uminación es el. 1úmen/pie cuadrado~ 
tam.bién conocido como pie-candel.a ( footcand1e. abreviado ºfeº l. 
Los factores de conversión entre distintos tipos de unidades de 
medición para la l.uz se muestran a1 final. de l.a sección. 

La il.uminación por sí sól.a no puede ser percibida por el. o.1o 
humano. pues lo que produce 1a sensación visual. es l.a 1uz 
refl.ejada por una superficie especifica <figura 13.Sl. 
ConsidereMos e1 caso extremo de un observador que se encuentre en 
una habitación totalmente pintada de negro. con una fuente de l.uz 
constante. La percepción del. observador seria que l.a i1uminación 
sumamente débil.. pues l.os techos v l.os muros ref1ejan poca iuz. 
En e1 mismo caso. -pero con l.a habitación pintada en col.ores 
el.aros. de a1ta ref1ectividad <b1anco. por ejemp1ol. tendría ia 
impresión de una mayor i1uminacidn. pero 1a re&1idad sería que 
ésta permaneci6 constante. 

Una característica del. ojo humano es que no .. ve .. i1uminación 
cvé bri11o. descrito más ade1antel; 1a 1uz es invisib1e a su paso 
por el espacio. a menos que a1gun medio (ta1 como e1 po1vol 1a 
disperse en 1a dirección del. ojo <o 1a fuente esté dirisida 
directamente a1 ojo humanol. Si no• encontramos den1:ro de un 
cuarto totalaente obscuro. con una abertura 1ateral. por 1a cua1 
-penetrará 1a 1uz. no podríamos ver éste haz. a aenos que 
existiera materia que difractara parte de éi <ver figura 13.61. 
Oe forma s~mi1ar. 1os astronautas en el. espacio ven básicamente 
un espacio ne~ro. tota1mente obscuro. excepto por 1os haces de 
l.uz que provienen directamente de l.os astros a su ojo. 
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EIGURA 13.4: CURVAS POLARES. 

iluminación: 
luMenl.,,;i. •lux 

FIGURA 13.S: LA ILUMINACIÓN NO PUEDE SEa PERCl•IDA POll EL OJO HUMA~O. 
EL •RtLLO. EN CAMBIO. AL SER REFLEJADO POR UNA SUPERFICIE. SI 
PUEDE SER DISTINGUIDO. 

h_a • de luz 

cu•rla ·····-· .. ·•"•CUI'• 
FIGUaA 13.&: UN o•SEllVADOll IN UN CUARTO oascu.o NO PODlliA VER EL HAZ 

DE LUZ. SINO EJUSTIIRA PC>LVO EN ll AlllE. 
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Los nive1es de i1uminacion en una superficie dada están 
determinados por varios factores: 

1. Intensidad de 1as fuentes 1umÍnicas 
2. Distancia a 1a fuente (sl 
3. E1 áncu1o de incidencia que tiene 1a fuente respecto a 

1a superficie. 

Lo anterior debido a1 comportamiento físico descrito en: 

a. Ley de1 cuadrado .inverso. 
b. Ley de1 coseno. 

La i1uminación se comporta según 1a 1ev de1 cuadrado inverso 
(también conocida c~mo Ley de Kep1er de 1a I1uminaciÓn). es 
decir. decrece segun e1 cuadrado de 1a distancia. aunque 
estrictamente hab1ando ésta 1ev s61o se ap1ica para una fuente 
puntua1 en p1anos noraa1es <perpendicu1aresl a ia fuente. Cuando 
e1 p1ano no es perpendicu1ar a 1a dirección de 1a fuente sino que 
está inc1inado. e1 f1ujo debe repartirse en una superficie mayor 
Cfi~ura 13.7) por 1o que su i1uminancia decrece. por efecto de 1a 
1ev de1 coseno. A1gunos fotómetros intrínsecamente corrigen 
errores provocados por efecto de inc1inación a 1a fuente. 

Decimos que 1a 1ey de1 cuadrado inverso só1o se ao1ica para 
fuen~es puntua1es. porque en otros casos 1a re1acidn será 
distinta: 1a i1uminación que proporciona una fuente 1inea1 
infinita varía en proporci6n directa a 1a distancia < es decir. 
distancia e1evada a una potencia 1l. mientras que si procede de 
una fuente 1uminosa en un p1ano infinito. como e1 cie1o. 1a 
i1uminación no variará <distancia e1evada a una potencia cero>. 
ta1 como se •uestra en 1a figura 13.a. 

En 1a mayoría de 1os tipos de i1uminación artificia1 para 
interior. sin embargo. se puede considerar que 1a 1ev de1 
cuadrado inverso es bastante exacta en 1a práctica. si 1a 
distancia a 1a que se toman 1as medidas es como mínimo cinco 
veces 1a mayor diaensión de ia fuente de 1uz <ésto no se ap1ica 
a fuentes 1inea1es co~o tubos f1uorescentesl. 
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o~ra carac~eris~~ca importante de 1a i1uminación 
(~1uminanc~a> es su propiedad aditiva. La i1uainaei6n tota1 en 
una superficie con varias fuentes de 1uz será 1a su•a simp1e de 
1as i1u•inancias parcia1es. 

C. BRXLLO FOTOHETRXCO o LUHXNANCXA ILl 

Es 1a i1uminaci6n de una superfic1e vista desde una 
d~rección especifica y se mide en CANDELAS/M2 (cd/m2) o LAHBERTS 
en e1 sistema internaciona1. Existen otras unidades. pero son en 
aenera1 poco uti1izadas: e1 sti1b y e1 aposti1b. cuvas 
conversiones se muestran a1 Cina1 de1 cap!tu1o. En e1 sistema 
inc1és. e1 bri11o se puede medir en cande1as por pu1gada cuadrada 
Ccd/sq.in.l o bien en pies-1amberts Cfoot1amberts). 

Como ya dijimos. e1 o1o no vé i1Uminación sino bri11o. Este 
bri11o depende básicamente de dos factores: uno~ de 1a 
i1uminación (i1uminancia) que reciba por área. Y dos. de 1a 
reC1ectividad de 1a superficie. 

E1 concepto de 1a i1uminancia se compara a1 de '"bri11o 
fotométrico... Luminan-cia es 1a medida OB.JETXVA de 1a i.1um1.nación 
de una superficie vi.sta desde cierto punto. v medida por medio de 
un fotómetro. E1 bri11o fotométrico. por otro 1ado. es 1a 
percepeion SUB.JETIVA de 1a i1uminación de 1a misma superficie 
vista.a través de1 ojo humano. 



Resuaiendo ·podeaos hacer l.a siguiente tab1a: 

:I"'!Hd~ ~!.IJ.~;;¡ 

Y~!Q"'Q~§ Q~ ~~Q!Q~ ~ bY~ ~rsreb~ 

MAGNITUD FOTOHETRICA 

rNTENSIDAD 

FLUJO LUMINOSO 

ILUH:INANCIA 

BRrLLO 

Ir) 

(F) 

!El 

(L) 

SE HrDE EN' 

§~1.~ 

CANDELA 

LUHENS 

LUX Pié-candel.a 
Lumen/m2 Lu•en/Ct2 

CANOELA/H2 Cd/sq.in. 
Lamberts Pie-l.amberts 
Apostil.b 
Sti1b 

Someramente revisaremos otro concepto que puede resu1tar de 
uti1idad. el. de ILUHINAC~ON ESCALAR. Para cuestiones de cá1cu1os 
hab1amos de 1a i1uminac:l.ón que tenemos sobre un pl.ano Ces decir 
••pJ.anar••). horizontal.. vertical.. o inc1inado. Por ejemp1o. l.a 
i1uminación en el. pl.ano horizontal. general.mente se toma a nivel. 
de donde se real.iza un trabajo (por ejempl.o en un escritorio se 
toma entre 75 v 80 e•. de al.tura sobre el. nivel. del. piso. cuando 
es deseabl.e describir l.as características 1uminosas de un 
espacio. se uti1iza l.a ••11u111inación escal.arº. que no es sino l.a 
il.uminación promedio que recibe un punto en todas direcciones. 
Esto se l.o•ra mediante l.ecturas Cen l.uxl de l.a superficie de una 
esfera. 
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EJGl.M..A.. D.7:. UECTO DE lNCL»ilAR LA SUPERACIE . A LA. FUBITI DE LUZ. 

1u1..at..11a.J -i.flnUa 

flGURA 13.S: TRATAMIENTO DE LA ILUMINACIÓN SEGÚN DISTINTAS FUENTES DE LUZ: 
PUNTUALES. LINEALES o INFINITAS PARA o•SEllVADOllES a ... MIDAN 
LA ILIMl\INA.CIÓN CON UN FOTÓMETRO. 

flGUllA 13.9: COMPAIUtlCIÓN ENTRE LUMINARIAS CON MISMA INTENSIDAD O CON 
MISMA LUMINANCIA ~RIUO'"). 



13.3. MEDICIONES Y A""RATOS. 

A. Hed:lc:l.one•. 

Exiaten auchae Cormaa de rea1izar 1aa l.ectura• l.um~nicas. 
dependiendo de 1a •ituac:l.ón y de 1oa instruaentos con que se 
cuente. A continuación describiremos a1cunos de 1os •étodoa más 
•enc:l.11.os para rea1izar 1ecturas re1acionadaa con 1a i1uainación 
natural.. 

ZNTENSZDAD LUHXNOSA: 

Puede consecuirae una estimación aproximada de l.a intensidad 
de una l.u•inaria según el. siguiente método: 

1- Co1oCando un l.uxómetro a una distancia mínima de S veces 
l.a d:lmensi6n máxima de l.a l.uminaria. 

2. Orientando l.a cél.ul.a del. aparato directamente a l.a 
l.uainar:la. 

3. Hul.tipl.icando l.a l.ectura efectuada en l.ux por el. 
cuadrado de l.a distancia en metros. puesto que: 

donde: 

Z Xntensidad l.u•inosa en candel.as 
E N~ve1 de ~1uminaciÓn en 1ux 
D Distancia a 1a fuente en aetros. 

(39) 

Natura1aente no debe de ex~stir otra 1uz en 1a habitación. 
1a cua1 preferente.ente debe ser de co1or obscuro (de otra manera 
es posib1e que sea prec~so efectuar una corrección por 1uz 
reE1eiada en 1os auros y e1 techo). 
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FLUJO LUMXNOso, 

La determinación de1 f1ujo 1uminoso de 1uminarias 
genera1mente se mide por medio de aparatos especia1es de 
1aboratorio. Sin embargo. para efectos de una estimación. 1a 
cantidad de 1Úmenes que inciden sobre una superficie pueden 
conocerse por medio de un 1ux6metro norma1. Para e11o se toman 
1ecturas de 1uz en varios puntos de 1a superficie Ca un metro de 
distancia de 1a fuente). obteniendo un va1or promedio que se 
deberá mu1tip1icar por e1 área de superficie en metros cuadrados 
puesto que: 

F E X S 

donde: 

F = F1ujo 1uminoso. en 1Ürnens 
E Nive1 de i1uminación. en 1ux 
S Superficie. en metros. 

(40) 

Se conoce por medio de 1ecturas directas de un 1uxómetro 
norma1. 

BRXLLO FOTOHETRXCO CLUHINANCXA>' 

Se puede medir por medio de aparatos especia1es para este 
objeto. ta1es como e1 1ambertímetro. Lo más común. sin embargo. 
es rea1izar mediciones por medio de sensores añadidos o 
fotómetros norma1es para este fÍn. 



B. Aparatos de Medición: Fotómetros. 

Las medidas de 1uz se hacen comúnmente con fotómetros. de 
1os cua1es puede haber varios tipos: 1uxómetros. medidores de 
pies-cande1a. 1ambertÍmetros. pie-1ambertímetros. etc. 
Genera1mente 1os fotómetros 11evan incorporadas cé1u1as 
Cotoe1éctricas para efectuar 1a medición. A1 incidir 1a 1uz. 1as 
cé1u1as generan una pequeña corriente e1éctrica que es 
registrada. Puesto que 1a corriente es proporciona1 a 1a 
intensidad de 1a 1uz incidente. se puede ca1ibrar e1 aparato para 
1eer directamente en a1guna unidad de i1uminación. 

Las cé1u1as fotoeléctricas tienen a1gunas características 
que deben ser conocidas para hacer uso correcto de1 instrumento 
que 1as contiene. y que son: 

1. Respuesta a1 co1or. 

Las cé1u1as fotosensib1es responden con precisión so1amente a 
1os tipos de i1uminación con que fueron ca1ibrados. Esta 

~~~~~~~~~Ónse~u~~ d~=iin~~m~ ~=s~~;!=ºd~u:en!~bi~~~~~e~~~ o~~ 
humano. La mavoría de 1os fotómetros 11eva un fi1tro 
corrector de1 co1or. e1 cua1 cambia 1a respuesta has~a obt~ner 
una aproximación razonab1e a 1a sensibi1idad de 1a visión 
humana. 

2. Efecto de 1a Ley de1 Coseno. 

Como va hemos visto. 1a 1uz que incide ob1icuamente contra 1a 
cé1u1a Cotoe1éctrica produce una i1uminación proporcíona1 a1 
coseno de1 ángu1o de incidencia. Este efecto puede no 
proporcionar una respuesta equiva1ente en 1a eé1u1a debido a 
que: primero. parte de 1a 1uz. sobre todo a ínc1inaciones 
grandes sea reC1ejada por 1a cubierta de vidrio de 1a eé1u1a v 
no a1cance a1 materia1 fotosensib1e de ésta: segundo. porque 
e1 cerco de 1a caja puede producir sombra sobre e1 área de 1a 
cé1u1a modificando 1as 1ecturas. 

Estos dos efectos aumentan con e1 ángu1o de incidencia. E1 
error es peQUeño cuando 1a mavor parte de 1a i1uminación recae 
directamente sobre e1 sensor. pero puede 11egar a ser notab1e 



cuando ésta se dá. en su mavor parte. 1atera1mente. En e1 
caso··->"de .que 1a 1uz penetre só1o por ventanas 1atera1es. e11o" 
nos podría 11evar a errores hasta de1 25~ menores a 1os rea1es 
si es que e1 fotómetro no hace 1a.corrección por este eCecto. 
A1cunos fotómetros corricen este efecto por medio de una 
cubierta difusora sobre e1 sensor. eva1uando 1a iuz que 
proviene de todas direcciones. 

3. Fat:l.ga . 

. En a1tas intensidades. 1as cé1u1as Cotoe1éctricas tienen 1a 
caracter!sti.ca de mostrar. cierta fatiga. es decir. una 
tendencia de1 indicador a •overse con 1entitud por unos 
minutos. hasta que se a1canza una 1ectura constante. Este 
e~ecto se nota sobre todo en a1toa nive1es de i1uainaci6n 
cuando 1a cé1u1a se ha guardado en 1a obscuridad por a1gún 
tiempo. Para corregir este defecto. basta con esperar por 
a1gunos minutos a que e1 sensor se adapte a1 nive1 de 
i1uminación que va a ser emp1eado. 

1:~ª~8 ~!.!.!..:..~ 

E~~~QB~§ Qg ~Q~~gB§.!Q~ ~Y~X~X~Q§~ 

1 1ux - 1 1umen/m2 = 0.0929 
1 fe = 10.76 1ux 
1 cd/ft2 = 10.76 cd/m2 
1 cd/sq.in. = 452 Coot1amberts 
1 Coot1ambert = 10.76 asb 

.1 foot1ambert ~ 3.42 cd/m2 
1 1ambert = 929 foot1ambert 
1 1ambert ~ 2054 cd/sq.in. 
1 cd/m2 = 3.14 asb 
1 sti1b = 1 cd/cm2 



CAP!TU!LO 14. 

METODOS DE /PRONOSTICO. 
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14.1. METODOS DE PRONOSTICO. 

La i1uminación natura1 se puede 1ocrar por una variedad de 
fuentes. 1as cua1es se 1istan a continuación: 

a. Radiación so1ar directa 
b. Radiación so1ar ref1ejada por 1as nubes v por e1 cie1o 
c. I1uminación de1 sue1o. que 11ega a 1as ventanas 
d. I1uminacidn ref1ejada por 1as construcciones cercanas. 

Los_ cá1cu1os de predicción de i1uminación natura1 
genera1mente tratan con Cb> v <e> puesto que en 1a mavoría de 1os 
casos se prefiere no tc•mar en cuenta 1a radiación so1ar directa. 
Asimismo e1 efec~o de la i1uminación ref'1e.iada por construcciones 
cercanas será considerada como caso especia1. 

La i1uminaci0n de un espacio interior es un fenómeno difícil 
de predecir con exactitud. De hecho. uno de 1os métodos más 
efectivos para 1ograr una buena aproximación en e1 cá1cu1o es por 
medio de1 uso de lecturas fotométricas en mode1os a esca1a. La 
i1uminaci6n es un fenómeno físico que no tiene esca1a espacia1. 
de manera que e1 reducir o aumentar de esca1a nuestro mode1o. 
guardando 1as proporciones de los espacios~ no afectará 1as 
mediciones que realicemos. 

Uno de 1os objetivos que buscamos es e1 1ograr que 1as 
superficies interiores v exteriores circund•ntes al •o.lelo tengan 
aproximadamente la misma ref1ectividad que 1a de 1os materiales 
con 1os que se va a construir e1 proye=to. E1 uti1izar muestras 
de los materiales reales en 1a maqueta resulta idea1 para 
realizar las pruebas. 

Una vez construido e1 modelo. situado en una posición 
conveniente para toaar en cuenta 1a iluainación ref1e1ada por 
construcciones cercanas. se procede a tomar 1ecturas interiores 
por medio de un fotómetro. Estos instrumentos usua1mente pueden 
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ser acond~cionados para adap~ar1es un sensor suficientemente 
pequeño para que pueda ser introducido dentro de1 nt0de1o. E1 
paso Cinal será obtener 1a i1uminación interior como porcentaje 
de 1a exterior. en diversos puntos del mode1o para así poder 
trazar curvas isoCotométricas. 

Si bién e1 método de prueba V 1ecturas fotométricas con 
modelos es sumamente úti1 v senci11o de utilizar. existen también 
varios métodos ana1it~cos de predicción. Dos son los más usua1es 
y son les siguientes: 

1. E1 método Lúmen 

2. El método del factor de i1uminación natura1. 

Cada uno de estos métodos tiene sus características propias. 
pero ambos se basan en 1a consideracicin general de que la 
iluminación que se tiene en un punto determinado de un espacio es 
e1 resultado de la suma de 1a iluminación proveniente de1 cielo. 
más aque11a que se reC1eja del piso. más (en su caso) aquella que 
provee 1a radiacicin so1ar directa. Por ello tenemos : 

donde: 

Ep Ec • Es + Ed 

Ep Iluminación en e1 punto de referencia 
Ec Iluminación proveniente del cie1o 

(41) 

Es Igua1 a 1a anterior. pero proveniente de1 sue1o 
Ed Igual a 1a anterior. proveniente de radiación solar 

directa 

Cada uno de estos metodos usa distintas ecuaciones v 
Córmu1as para predecir 1a cantidad de i1uminación que proporciona 
cada uno de estos factores. pero ambos 1os adicionan como paso 
C.inal. 

Algunas de 1as características de estos métodos se muestran 
en la siguiente tab1a: 
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:reª!:~ .?S.IY~J: 

~aBa~IEEI§II~a§ Qg bQ§ ~gIQQQ§ º~ eBQ~Q§Il9Q 
Qg .I~Y~l~e~lQ~ ~8IYB~k~ 

Disefiado para ventanas 
vertica1es. 

Dá 1a inXormación para só1o 
tres puntos en e1 espacio de 
estudio. 

Usa gráficos. ~ab1as y fdrmu1as. 

Considera 1a orientación. 

Puede tomar en consi~eración 1a 
i1uminación debida a radiación 
so1ar direc'ta. 

Es re1ativamen'te c-=·mp1icado. 

Dá informacidn s61~ ?ara 
condiciones espe~!:icas en 1as 
dimensiones de1 espac:!.-:·. 

Las extrapoJ..aciones e 
interpo1aciones son difíci1es 
de 1ograr pues 1as varia-:.iones 
no son 1ineaJ..es. 

No es conveniente para eJ.. trazo 
de curvas isofot~~étricas en 
pl.an'ta o a1zado. 

Diseñado para condiciones de 
cie1o nub1ado. 

Da in%ormación para cua1quier 
punto en e1 espacio de 
estudio. 

S61o usa fórmu1as. 

No considera 1a orientaci6n. 

No puede tomar en considera~iÓn 
J..a i1uminación debida a ia ra
diación soJ..ar direc~a. 

Es muy sen~il.1o de ap1icar. 

Proporciona información para 
cua1quier d.imensión d-- l.c·s: 
espa-:;.ios. 

No es nec--sario extrapo1ar o 
in'terpo1ar. 

Es conveniente para e1 trazo 
de curvas isofotométricas en 
p1anta o aJ..:ado. 

Las fórmu1as no trabajan bién 
en distancias pequeñas. pues 
dan resu1~ados sin sen'tido. 

E1 pa'trÓn de distribución de 
1uz se considera cons'tante. 

Un brev-- resum~~ d~ cada m~to~~ se proporciona & con'tina~ion: 



A. E1 método de1 Factor de I1uminaci6n Natura1. 

Oesarrro11ado en Xng1aterra. es un método súmamente fáci1 de 
uti1izar. su principa1 característica es que está diseñado 
principa1mente para condiciones de cie1o nub1ado. Nos permite 
ca1cu1ar e1 porcentaje de 1uz que se recibe en un punto dado 
dentro de un espacio ~QIDQ e~Q2Q~~~Qn Q~ ªgy~~~ª gy~ ~~~~S~ ~n ~~ 
~~~~~~Q~· Si 1a i1uminación de1 cie1o cambia. 1a cantidad de 
i1uminancia medida en cierto punto de1 espacio también cambiará. 
sin embargo. e1 .factor de .i.:1.umi.nación natura1 <FIN> permanecerá 
constante. Distintas 1ecturas de i1u•inación se registrarán en 
diversos puntos de1 espacio interior. dependiendo de su geometría 
y 1a disposición de sus ventanas. E1 patrón de distribución. sin 
embargo. permanecerá constante siempre v cuando se mantenga 1a 
condición inicia1 de cie1o nub1ado. 

E1 patrón de distribución de 1uz se ca1cu1a una so1a vez 
como un porcentaje. para poder ser mu1tip1icado posteriormente 
por 1a in.formación de i1uminación existente en e1 exterior. v así 
encontrar 1os nive1es rea1es que se esperan para condiciones de 
mínimo. máximo o promedios en un espacio particu1ar. 

La ven~aja de este concepto es que e1 patrón de distribución 
de 1uz en un cuarto puede ser ca1cu1ado y este patrón permanecerá 
constante. La desventaia es que só1o trabaja (de manera 
senci11al para situaciones de cie1o tota1mente nub1ado. Las 
condiciones de distribución y ocurrencia de 1a i1uminación en un 
cie1o parcia1mente nub1ado son tan variab1es Que hace inúti1 e1 
tratar de predecir con exactitud 1os n~veies de i1uminación 
interior. E1 mismo razonamiento puede ap1icarse para e1 caso de 
cie1os despejados. aunque 1a distribución va se ha estandarizado 
en 1os estudios hechos sobre e1 tema: es. sin embarBo. un proceso 
comp1icado debido a 1as mÚ1tip1es condiciones de 1a distribución 
de i1uminancia conforme e1 so1 cambia de posición en 1a bóveda 
ce1este. as! como a 1os efectos de i1u•inación so1ar directa en 
adición a 1a 1uminancia diCusa de 1a bóveda ce1este. Los efectos 
de 1a radiación so1ar directa no se inc1uven en e1 factor de 
i1uminaci6n natura1 CFIN1. 

E1 •~todo uti1iza 1• sisuiente Córau1a senera1 para 
determinar 1a i1uainación por aberturas 1atera1es (ventanas>: 



donde: 

10 • W • H""2 4 • AV • R 
FJ:N (42) 

· Ap ( 1· - R ) 

FXN Factor de X1uminaci6n Natura1 
W Dimensi6n de1 ancho de 1a ventana 
H A1tura de 1a ventana sobre e1 punto de 

referencia 
Av Area de ventana 
Ap Area en p1anta de1 espacio de estudio 
D Distancia perpendicu1ar horizonta1 de1 punto de 

referencia hacia 1a ventana 
R Ref1ectancia promedio de 1os muros. dado en ~ • 

(0.50 para un cuarto c1aro. 0-.20 para uno 
obscuro) 

La primera parte de 1a fórmu1a ca1cu1a 1a cantidad de 
i1uminación que provee 1a componente de l.a bóveda ce1este; 1a 
segunda describe e1 comportamiento de 1a ref1ectancia interna de 
l.a J.uz. 

Un ejemp1o compl.eto de l.a uti1ización de1 metodo de factor 
de il.uminación natural. se resol.verá en l.a siguiente sección 
(14.2). 

a. 

b. 

De ia fÓrmul.a anterior se pueden hacer varias deducciones: 

De acuerdo a ia fórmuia. 1as ventanas vertiea1es son más 
eCicientes en cuestión de i1uminación de espacios 
re1ativamente profundos debido a1 hecho de que 1a a1tura de 
1a ventana aumenta a1 cuadrado v e1 ancho só1o aumenta 

~~~~~~ion~:me~i:~nsio~:!º e:~~Í~ic~:ci~od~~e i~~:in~~nt:~: 
1ejanamente Cen icua1dad de a1turas) que una horizonta1. 

Existe un 1iaite en 1a eCectividad de 1a fórau1a. S~ e1 
denoainador de 1a parte de 1a componente ce1este de 1a 
f6rmu1a invo1ucra 1a distancia CDl. cuando ésta distancia 
sea cero Cesto es. en un punto situado exactamente sobre 1a 
ventana). esta parte de 1a ecuación se vue1ve infinita•ente 
crande. por 1o que e1 resu1tado Cina1 será un núaero 
inCinito. Ce hecho esta 1imitan~e se a1canza mucho antes 
de1 1Ímite de distancia cero. v 1os resu1tados. que se 
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obtienen dan datos de efect~vidades mavores a1 100~ en 
distancias pequeñas a 1a ventana. Esto. Por supuesto. no es 
posib1e y debe considerarse como una 1imitante de1 método. 
La exactitud se 1ogra só1o en puntos a1ejados de 1a ventana. 

c. La componente de ref1ectancia interna permanece constante a 
todo 1o 1arco de1 espacio; esto es. no depende de 1a 
distancia de 1os puntos de referencia a 1a ventana. 

Una vez que se ha ca1cu1ado e1 factor de i1uminación 
natura1. se au1tip1ica por ia cantidad de 1uz que se percibe en 
e1 exterior de 1a ventana. Es aQuÍ donde empiezan 1os prob1emas. 
Bajo cie1os tota1mente nub1ados 1a i1uminación se mantiene más o 
menos constante en todas direcciones. pero en cie1os despejados. 
varía drásticamente con e1 azimut de 1a ventana referido a1 de1 
so1 caieo parecido a tomar en cuenta 1a orientaciónl. De 
cua1quier manera. para una aproximación rea1ista en 
circunstancias de nub1ados. éste método funciona bastante bien. 

Es conveniente hacer a1gunos comentarios en 1a ap1icación 
~enera1 de1 método. 

Como fué diseñado primariamente 
nub1ado. no ~oma en consideraci6n 
es~as situaciones. 1a orientaci6n 
afecta drásticamente ia cantidad 
ingresa a nuestro espacio. 

para condiciones 
1a orientación. 

de 1as ventanas 
de i1uminación 

de 
En 
no 

QUe 

E1 método resu1ta práctico para determinar 1as condiciones 
de i1uminación para condiciones extremas; cie1os nub1ados 
para. digamos. diciembre 21. Si e1 1ucar está bien 
i1uminado en esta fecha. seguramente no tendrá prob1e•as 
durante e1 resto de1 año. 

Es auv conveniente para e1 trazo de curvas 
ísoCotomé~ricas. ya sea en p1anta o aizado. Para un 1ucar 
interior específico. ios va1ores de 1as variab1es se 
~ntroducen en 1a Córmu1a como constantes. dejando s61o que 
1a ~!s~ancia sea 1a única que varíe. De esta ••nera. 1os 
va1ores ~9ra distintas distancias pueden ser rápidamente 
ca1cu1ados <a~ hecho. 1a parte de ia fÓr•u1a que describe 
1a componente ;- ref1ectancia interior peraanece 
constan1:.el. 
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1 

B. El método Lumen. 

E1 metodo Lumen fue desarrolladO en la southern Methodist 
University de los E.u. en los a~os s0•s bajo el patrocinio de 1as 
companías Detroit steel Products y Libbey-Owens-Ford G1ass Co. 
El proceso de cálculo para determinar la iluminación interior de 
un espacio se basa en un proceso de interpolación de datos 
obtenidos por experimentación en estudios de investigación 
controlada. Esto quiere decir que el método se encuentra 
1imitado al tipo general de cuarto en dimensiones. posición de 
ventanas. aberturas y controles que se estudiaron. Por ejemplo. 
el método asume que la parte superior de la ventana 11ega a ras 
del techo. mientras que el rep~són inferior se encuen~ra en todos 
1os casos a la misma altura que una mesa de trabajo: 90 cm. 
Haciendo uso del sentido común. sin embargo. estos parámetros se 
pueden expander para que se acomoden a una gran variedad de 
diseños. 

El método lúmen corisidera que es suf i~iente sólo conocer la 
i1uminaci6n en tres puntos de nuestro espaciQ de es~udio: uno 
máximo. uno mínimo v uno intermedi~. Estos puntos se sitQan a 
~na al~ura de 2.S pies C76 cm) sobre ~1 piso. cen~rados a1 eje 
perpendicu1ar de la ventana. 

E1 método considera 'tres fuent~s principa1es de i1uminación: 

1. Radiación so1ar dir~cta. 
2. I1uminación ref1ejada d.~1 sue1o a1 interior. 
3. Iluminación de1 cie1o . 

.S<::·m-era descripeion de las f~rmu.l.a.s d.e1 m4:todo. 

La i1uminacion en e1 p1añ? de 1:.resc-a'j-? Cal.'tura 
~1 piso> para cada uno de .l.~s tres puntos 
Cdístancias maxima. mínima e in~erm~dial. sin 
~~mponente de la radiacion so1ar directa. se puede 
la siguiente relacion: 

2. S pies sobre 
considerados 

considerar l.a 
determinar por 



donde: 

., 
Ep Ec + Es (43) 

Ep I1uminacion en e1 punto de referencia. 
Ec I1uminacion proveniente de 1a componente ce1este. 
Es Igua1 a 1a anterior. pero proveniente de1 sue1o. 

Para determinar tanto la componente ce1este como aquella 
reflejada por e1 suelo. se desglosa la formula de· la siguiente 
manera: 

c-=·nde: 

Ep CEc • A • CU • Kl + (Es ª A • CU • Kl (44) 

Ep Il.uminacion en el punto d~ ref~rencia. 
Ec Iluminacion proveniente de la -=omponente c~leste. 
Es Igual. a l.a an'Cerior. pero proveniente del suelo. 
A Area de transmision de la v~n~ana. 
CU Coeficiente de utilízacion. 
K Factor numerico de mul.tiplicacion. 

La desventaja del metodo es que los coeficientes de 
utilizacion CCU) y el factor K deben ser determinados por tablas. 
varias son 1as Cuentes bib1iograCicas que 1istan este tipo de 
informacion_ Algunas que pueden ser recomendabies son: Hunter .. 
1984 y sobre todo. ~~~Q!~~~D~ ºª~!!sb~ ~~ ~n~~~~Q~ ~~~Ym~nª~~QD· 
Libb<9:v .. owens and Ford Gl.ass Company .. 1965 .. 

E1 metodo de1 factor de i1uminacion natura1 <FIN> es. sin 
~mbargo. mucho mas senci11o de utilizar .. por 1o que se reso1vera 
un sencil.1o ejempl.o a continuacion. 



14.2. RESOLUCION DE UN EJEMPLO. 

El me~odo de1 %ac~or de iluminacion natural es senci1lo de 
utilizar Y proporciona resultados · rapidOs y suficien~emente 
aproximados para nuestros fines de diseno. Por e11o es 
conveniente resolver un senci1lo ejemplo para clarificar su uso. 

Consideremos el caso de una construccion con una so1a 
ventana. La planta mide 8.0 • 6.0 me~ros. teniendo la ventana 
corrida en parte longitudinal. apoyada sobre un murete. 
dejando 2.0 metros libres de altura para iluminacion. Las 
dimensiones de la abertura seran pues de 8.0 • 2.0 metros. El 
interior del lugar esta pintado de colores relativamente claros. 
por lo que podremos considerar una reflectancia de 0.50. Para 
modificar las condicion~s de ref1ec'Cancia o para conocer 1os 
da'Cos de 1a misma par~ distintos ma'Ceria1es. e1 1ec'Cor se puede 
referir a1 Apendice .. E •• a1 f"i.na1 de es'Ce escrito. 

Nues'Cra tarea es determinar e1 porcentaje de i1uminacion 
exterior que recibe un punto a una dis~ancia de S.0 metros en ei 
in'Cerior del espacio. 

E1 metodo u~i1iza ia sigui~n'Ce formula general. Para 
determinar 1a i1umina~ion po~ aber'Curas 1atera1es (ventanas>: 

donde: 

10 • W • H .... 2 4 • Av • R 
FIN e •• 42l 

AP C l. - R l 

FIN Fac:or de íl.uminacion Natura1. 
W Dimension de1 ancho de 1a ventana. 
H A1tura de 1a ventana sobre e1 punto de referencia. 
Av Area de ventana. 
Ap Area en p1anta de1 espacio de estudio. 
O Distancia perpendi~u1ar horizontal de1 pun~o d~ 

referencia hacia 1a ventana. 
R Ref1e~tan~ia promedio de 1os muros. dado en~-

<0.S~ para un cuar-i:.-=io -:..l.aro. 0.20 para uno -=-t·scuro> 



' 

\ 

Nuestros datos son 1os siguientes: 

..., 
H 
Av 
Ap 
D 
R 

S.0 
2.0 
S.0 • 2.0 m 
S.0•6.0m 
S.0 m 
0.50 

16.0 m2. 
48.0 m2. 

por lo que incorporando estos valores a 1a formula anterior. 
tendríamos: 

10 • a • 2""2 4 • 16 • 0.5 
FIN ( •• -42} 

s (5"'"2 .... 2 .. 2, -48 ( 1 - 0.Sl 

v resolviendo: 

320 
FIN 

1.-45 

FIN :.20 1.33 

FJ:.N 3.53 '7. 

En este ejempl~ nuestro punto de referencia obtiene e1 2.2 ~ 
de 1a i1uminacion exterior de 1a compc•nente de la boveda ce1este. 
mientras e1 1.33 ~ lo integra la refleccion interna del lu~ar. 
El tota1 de iluminacion para un punto situado a cinco metros de 
la ventana sera cercano al 3.S ~de la iluminacion exterior. 

~ue iluminacion exterior se tiene? 

Evidentemente la situacion ideal para conocer la iluminacion 
ext~rior del sitio donde se va a construir nuestro proyecto es 
realizando 1ecturas por medio de algun tipo de fotometro. Esta 
opcion. sin embargo. puede ser diticil de lograrse. por no tener 
instrumentos de medicion o estar en la imposibilidad física de 
hacer las mediciones en el s~ti~. Existe otra forma de estimar 
1a ~1um~nacion ex~~r~or ~n d~as ··promed~o··. 
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La i1uminacion exterior en un dia nub1ado puede variar entre 
1s.000 y 30.000 1ux (1500 a 3000 fe aprox.l. La figura 14.1 
puede dar una idea aproximada de 1a cantidad de i1uminacion 
exterior que podríamos esperar para varias condiciones. Este 
graf'ico es tan so1o aproximado. pues 1os niveles de iluminacion 
no so1o cambian con 1as condicioñes de nubosidad qu~ se 
encuentren. s~no tambien con la epoca de1 ano. A1gunas fuentes 
bibliograf'icas· CMGI. por ejemp1ol proporcionan tabl.as mas 
deta1ladas por mes para distintas condiciones de i1uminacion 
exterior. mes por ~es. Para efectos de nuestro ejercicio. 
bastara considerar ei va1or nomina1 de 30.000 1ux como nuestro 
valor de diseno para días nublados. 

Tendremos asi que 1a i1umínacion natura1 que 11ega a nuestro 
punto de referencia Ca S metros de 1a ventanal sera de: 

30.200 • 0.0353 s 1059 1ux. 

Oue tan buer10 .oas -este valor?, Sera suficiente para oeC.o:::c..~uar 
traba jo de ofi-::ina-'? En caso : .:de~._que fuera un locai doe una 
casa habitacion. s~:~an suficien~es 1os niveles de i1umin~ci~n? 

E:!. Ap-end:ice 0
:•• muestra algunos d¿ 1os niveles mini:nos de 

i1uminacion para real.izar a1gunas faenas en diversos ~i¡::.c.s de 
edificios. Ahí vernos que la mayoría de 1as activi~ad~s de 
oficina pueden s~r real.izadas en ese punto de estu~~o. a 
excepcion de t~abajo de dibujo deta11ado y ac~ividades que 
requieren mayor i1uminacion. En e1 caso de 1a casa haoi~acion. 
1059 1ux es mas ~ue suficiente para rea1izar todas 1as 'Careas 
domesticas habi~ua1~s. 

Haciendo uso de la formu1a. es faci1 construir una grafica 
de nivel.es de i1~mina~ion para nuestro provecto. ya sea en a1zado 
o en e1~vaci~n. Tambien es conveniente recordar que 1a 
i1uminacion es un para.metro que se comporta de forma aCi~iva 
simple. es de-:. ir. qu-e en caso de -c~ner dos ventanas. donde sus 
nive1es de i1urninacion se trasla~n. simplement~ sera su:ie~~n-ce 
e1 hacer la suma a1gebraica de ios niveles de i1uminac~on de 
ambas ventanas ~ara obtener e1 valor tota1 de1 pun~o en 
referencia. 

-
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APENDICE "A". 

MCTORES DE CONVERSION. 

Los Cactores de conversión que son exactos se indican por 
aedio de un asterisco<ª>-

Longitud -- m. m/s . 

1 f"t = 0.3048 . m 
1 1.n - 25.4 . mm 0.0254 
1 ail.l.a = 1.609 344 . km 
1 f"t/mi.n a 0.005 08 . m/s 
1 ai11a/h = 0.447 04 . m/s 
1 km/h = 0.277 778 m/s 

Area -- m2. 

ft = pi.é. 
in = pul.cada. 
l.b s. l.1.bra 
aal.s cal.Ón 

m 

1 f"t2 
1 1.n2 
1. •il.l.a2 

0.092 903 04 • m2 
0.000 645 16 • m2 

2.589 99 km2 

Vol.úmen -- m3. m3/kc. m3/s 
c1 l.itro 1e•-3 a3l 

1 ft3 28.316 8 11.tros 
1 U.K. gal. • 4.546 09 l.itros 
1 u.s. cal. = 3.79 44 l.itros 
1 ft3/1b 0.062 428 m3/ks 
1 cf• • 0.•71 947 l.itros/s 
1 U.K. &P• • 0.75 768 2 1:1.tros/a 
1 U.S. SP• • 0.63 090 7 l.itroa/a 
1 cfa/Ct2 S S.080 ee l.itros/• a2 



Tomado de.: 

Manri.que. 3. A. 

Energia 3 - Nm "" Ws .. 

1 kWh 3 .. 6• H3 
1 Btu 1.055 06 kJ 
1 Therm • 105.506 M3 
1 kca1 4.186 e • k3 
1 Stu/1b s 2 .. 326 • k3/kg 
1 Btu/1b.F - 4 .. 196 e • kJ/kc.c 
1 Stu/h • 0.293 071 W 
1 kca1/h = 1.163 • W 
1 hp = 0.745 700 kW 
1 Ton refr .. - 3 .. 516 as kw 
1 W/ft2 a 10.763 W/m2 
1 Btu/h ft2.F • 5.678 26 W/m2.C 
1 Stu/h ft.F ~ 1.730 73 W/m.c 
1 Btu/h.ft2 CF/in> = 0.144 2ee W/m.c 

Conversi6n de temperaturas .. 

T(K) 

TCCJ 

T (C) + !273.15 

5/9 [TCFl - 32] 

i;!!~!:GÍ§! §.Q.!ª!:~ 
Harper and Row Latinoamericana <Har1al 
México D.F .• 1994. 

Duffie. 3.; Beckman. W .. §2.!~~ g!!~~g~ Ib~~~ª~ Processes. 
John Wi1ey and sons. New-york: 1974 .. 
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APENDICE ·e·. 

TRANSMITANCIA DE ALGUNOS M.IO"ERIALES. 

<Tomado de Koeningsberger. et a1.. 1977) 

~!H!Q§• W/a2 grado e 

Ladril.1.o: só1.ido. sin apl.anados 114 •m 
yeso por ambos 1.ados 114 .... 
e:ó1.ido. sin apl.anados 228 •m 
ves o por ambos 1.ados 228 •m 

Concreto ordinario. denso 152 am 
203 •m 

Piedra. tipo medio. porosa: 305 mm 
457 mm 

Ladri1.1.o. cámara de 208 mm. capa exterior de enl.ucido. 
partes comunes interiores enyesado interior 

Ladril.l.o con ·capa aisl.ante. envesado: 
capa de corcho de 25 mm 
capa de fibra de 13 mm 
pl.aca de l.ana de vidrio de 50 mm 

Ladri11.o con 16 mm de yeso por el. interior 

Ladri11.o con pl.ancha rígida sobre 1.ístones 
por el. interior: 

p1.ancha de asbesto de 13 mm 
pl.ancha de fibra de 13 mm 
p1ancha de paja enyesada de 50 mm 

Ladril.1.o con bl.oques de concreto l.igero en 
su capa interna: 

b1oques de concreto ce1u1ar de 100 mm 
b1oques de concreto de escorias 

eioques de concreto. cámara. 250 mm (100 + 50 + 100]. 
en1ucido exterior. enyesado interior: 

3.64 
3.24 
2.67 
2.44 

3.58 
3.18 

2.84 
2.27 

1.70 

0.05 
1.19 
0.SS 

1.47 

1.19 
0.95 
0.74 

1.13 
1.30 

b1oques de concreto ce1u1ar 1.19 
b1oques de concreto de escorias 1.08 

B1oque de concreto hueco. 228 mm. capa senci11a. 
en1ucido exterior. envesado interior: 

b1oques de concreto ce1u1ar 
b1oques de concreto de escorias 
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Láminas estriadas de cemento de asbesto sobre 
estructura de acero 

capa de fibra de 13 mm 
+ p1aca de 1ana de paja o vidrio de 50 mm 
+ b1oques de concreto ce1u1ar de 75 mm 

~E~~QQ§ ~ º9§ ~9Y~§~ 

Láainas estriadas de cemento de asbesto 
+ entar~mado de.madera de 13 mm 
+ p1aca de 1ana de paja o de vidrio de 50 mm 
+ aco1chonado de 25 mm sobre entarimado de 13 mm 

Chapas estriadas de hierro o tejas sobre tab1ones 
+ techo de yeso 

Tejas o pizarra sobre entarimado y Cie1tro 
con techo de veso 

Cubierta de a1uminio. capa de fibra de 13 mm 
con dos p1anchas de fie1tro bituminoso 

Cubierta de a1uminio. p1aca de 1ana de paja o 
vidrio de 50 mm 

P1aca de concreto armado. 100 mm. 3 capas de 
12 mm de fie1tro bituminoso 

Como 1a anterior - con ais1amiento sobre e1 enrasado: 
corcho de 25 mm 
p1aca de 1ana de paja o de vidrio 
dos capas de fibra de 12 mm 

como en anterior. pero enrasado 1igero 
Cen vez de norma1l: 

concreto ce1u1ar de 127 a 76 mm 
concreto de escorias a1veo1ar de 127 a 76 mm 

Entarimado de 25 mm sobre juntas de 178 mm con 
3 capas de fie1tro bituminoso. techo de yeso 

Como e1 anterior. con p1acas ais1an~es sobre 
e1 entarimado: 

corcho de 25 mm 
p1ancha de Cibra de 13 mm 
P1aca de 1ana de paja o vidrio de 50 mm 
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6.53 
2.04 
1.19 
2.10 

7.95 
2.16 
1.25 
0.85 

8.52 
3.18 

1.7ca 

2.16 

1.25 

3.35 

1.08 
1.13 
1.25 

1.36 
1.47 

1.02 

0.85 
1.2s 
0.91 



Concreto sobre terreno o re11eno de grava 
+ grano. terrazo o ba1dosa 
+ b1oque de madera 

Entarimado sobre juntas, espacio bajo pavimento 
venti1ado por varios 1ados 

+ parquet, 1inóleo o cosa 

Entarimado sobre juntas, espacio bajo pavimen~o 
venti1ado por Várioa 1ados 

parquet, 1ino o goma 
+ capa de fibra de 25 ana- bajo entarimado 

capa de corcho de 25 am bajo entarimado 
capa de corcho de 25 mm bajo juntas 
capa de pasta de paja de 50 mm bajo juntas 
revestimiento de hoja de aluminio por las dos 
caras 

Espacio Sur, protegida: crista1era senci11a 
doble cristalera, espacio 
de 6 mm 
doble cristalera, espacio 
de 20 mm 

Exposición Sur normal, oeste, suroeste v 
Sureste protegida: 

crista1era senci11a 
dob1e cristalera. espacio de 6 mm 
dob1e cristalera, espacio de 20 mm 

Exposición Sur severa, Oeste, SurOeste y Sureste 
norma1 o Noroeste, Norte Noreste. Este protegida: 

crista1era senci11a 
doble cristalera. espacio de 6 mm 
doble cristalera, espacio de 20 mm 

Exposición Oeste. Suroeste y Sureste severa. 
Noroeste, Norte Noreste y Este normal: 

cristalera sencilla 
doble crista1era, espacio de 6 mm 
doble cristalera, espacio de 20 mm 

Exposición Noroeste severa: cristalera senci11a 
doble cristalera, espacio de 6 mm 
dob1e crista1era, espacio de 20 mm 

Exposición Norte severa: cristalera senci11a 
dob1e crista1era. espacio de 6 mm 
dob1e crista1era. espacio de 20 mm 

1.13 
1.13 
0.8S 

1.70 
1.42 

2.27 
1.98 
1.08 
0.9S 
0.79 
0.8S 

1.42 

3.97 

2.67 

2.32 

4.48 
2.90 
2.S0 

S.00 
3.06 
2.67 

S.67 
3.29 
2.84 

6.47 
3.S8 
3.00 

7.38 
3.00 
3.10 



A?ENO!CE ·e·. 
TAeLAS DE INTENS:OA!:l SOLAR. 

Las siguien~e~ tablas mue~tran 1os v~i~~es de so1eamiento y 
de ganancia ca1o~!€ica para una su~erficie vertica1. según 1as 
crien-t:acion-es pr1.ncipa1es. E1 va1or d-escrito como ••norm.a1. .. 
corresponde a aq~e11a radia:~ón directa en un p1ano norma1 a1 de 
1a dirección d~ 1a fuente. La tab~a r.o presenta 1os va1ores 
máximos que pueden ocurrir en un 1ug3r dado. sino 1as condiciones 
que existen en un día ••promed:i.o'• s!.:i. nubc·s:i.dad. Para sitios ccn 
e1evacion~s a1tas y atm6s~e~as sumam~n~e claras. 1os va1ores 
máximos de gan~nc~a so1ar caior~fica pueden ser has~a 15~ más 
al.tas que 1os datos que se ta.bu1an. Par.a aetbientes con f"uerte 
grado de contaminación. así ccMo 1oca1idades ·con a1tos Índices de 
humedad. l.os va1ores rea:l.es pueden 11egar a ser 2~ o 30~ menores 
a 1os que se mues~ran ~n l.as tabl.as. 

Para l..:>cal.idades que s~ encuen-::.:?"'en en 1ati~udez intermedias. 
que ne c~rrespondan a 1as que se "tomaron como base de cá1cu1o 
para 1as tabias. se podr~n deducir 2cs val.ores de r~diación y de 
ganancia ca1oríf":i-ca por med.:!.o ée interr>ol.ación 1inea1 sicp1e. 

Las tabl.as están basadas en Caeos de ASHRAE C198S). 
E:l.1as han sido modi:f"icadas a i.Jnidades de!.. sistema internac.íonal. e 
:1.nterpol.adas l.inearMen"te para ajiJs"tarse a l.as l.atitudes de 
nues~ro país por medio Ce un programa de com?utadora. 
Tabul.aciones: simiJ.a~es para c.i:.ras 1.a"=.i.tudes se p1.l~den real.izar 
fácil.mente con est~ tipo de m~~odos e ins~rcmentos. La 
descri?~ión detaJ..2oda de ).as fórm.•..J1c:1s ui:.i1izada~ y d.; 1os va1ores 
asumidos Péra e~ cá2cu1o se poárán encontrar en 1a fuen~e 
b~bl.iográfica C~ origen. s~c~ión 27 CFene~~ra~:ionl. inc1uyer.do 
1as modi:~caciones a 1os ínc~=~s Ce refiec~ancia Ce1 sue1o que 
fueron asumidos pa~a e1 cá1cu2~ !R = C.20). 
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16 GRADOS ~l. 

XNTENSIDAD SOLAR y FACTORES DE GANANCIA CALORIF.ICA. 

LATITUD ~ 16 GRADOS NORTE. CW/l:l2) 

NORMAL N NE E SE s s~ w NW HOR 

OIC 21 7,00 17:00 372 13 95 318 .3.37 l.Sl. l.3 13 13 .32 
a,00 16:00 803 41 129 624 728 391 41 41 41 217 
9,00 15:00 936 63 79 602 800 520 66 63 63 435 

10:00 14:00 992 79 S2 454 753 60S 110 79 79 602 
l.1,00 l.3,00 1017 SS SS 230 636 6S2 271 as SS 702 
12,00 12,00 1024 91 91 95 469 668 469 95 91 737 

ENE 21 7,00 17,00 444 16 139 391 397 1S4 16 16 16 44 
NOV 22 a,00 16,00 825 44 173 662 734 3S9 44 44 44 249 

9,00 l.s,00 945 66 101 630 791 479 69 66 6S 473 
l.0,00 14:00 999 S2 SS 473 734 561 9a S2 S2 639 
l.1,00 13:00 1024 91 91 243 614 61.!. 236 91 91 743 
I.2:00 12:00 1030 95 95 101 438 627 435 101 9S 781 

FES 21 7 00 17:00 S73 2S 265 S32 473 113 25 25 2S 79 
OCT 22 a 00 16,00 S60 54 302 728 706 243 S4 54 54 31S 

9 00 1s,00 961 72 202 674 7.34 347 7~ 72 72 S48 
10 00 14:00 1005 ea 104 S07 66S 422 95 as SS 721 
11 00 13,00 1027 101 101 261 S26 469 154 101 l.01 S29 
12 00 12:00 1033 104 104 107 337 4SS 334 107 104 866 

MAR 21 7 00 17:00 633 35 391 .S0S 457 47 32 32 .32 126 
SEP 21 S 00 16,00 SS7 63 441 7S3 614 110 60 60 60 378 

9 00 1s,00 942 S2 343 687 621 180 S2 S2 S2 605 
10 00 14:00 9S3 98 192 S20 542 239 101. 98 98 77S 
11 00 13:00 1002 107 113 274 394 280 ::.13 107 107 882 
12 00 12,00 100S 110 113 l.17 217 293 214 117 1!.3 91.7 

ABR 21 6 00 10,00 44 6 3S 44 25 3 3 3 .3 .3 
AGO 22 7 00 17:00 621 76 4S2 602 369 44 41 41 41 I.67 

a 00 16,00 806 SS 542 7l.S 473 76 69 69 69 413 
9 00 15:00 882 9S 469 6SS 463 98 91 91 91 621 

10 00 14:00 923 110 321 49S 378 117 104 104 104 784 
l.l. 00 13,00 942 120 170 271 246 13S 120 113 113 S79 
12 00 12,00 948 123 123 126 135 142 133 126 123 910 

HAY 21 6 00 18:00 139 "°"" 129 13S 60 9 9- 9 9 1'5 
.JUL 22 7 00 17:CO 606 158 529 SS3 290 50 50 50 50 195 

a 00 16,00 769 16.::. 595 677 362 79 76 76 76 425 
9 00 1s,00 844 15-4 S39 621 343 101 95 95 95 621 

10 00 14:00 882 14S 410 473 265 117 110 110 11<:1 772 
l.l. 00 13,00 901 14S 249 261 16-4 126 120 120 12.3 860 
12 00 12,00 907 14S 139 132 129 129 129 132 139 aes 

.JUN 21 6 00 lS 00 167 63 164 161 63 13 1.3 13 13 22 
7 00 17 00 592 195 S42 S64 252 50 50 50 50 2.02 
a 00 16 00 7S0 208 611 6S2 312 79 79 79 79 .J:..25 
9 00 -15 00 S22 198 561 S99 293 SS 9S 99 9S 611 

10 00 14 00 860 1S6 441 4S7 221 117 11.3 113 113 759 
11 00 1.3 00 S79 180 284 2SS 145 126 123 123 129 S44 
12 00 12 00 aes 180 158 l.3S 129 !.29 129 132 158 87~ 
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20 GRADOS N. 

INTENSIDAD SOLAR y FACTORES DE GANANCIA CALORIFICA. 

LATITUD = 20 GRADOS NORTE. (W/m2l 

NORMAL N NE E SE s SW w NW HOR 

oic 21 e 00 16 00 233 a sa 198 211 9S e a a 19 
9 00 1S 00 7S6 36 110 SS6 693 381 38 36 36 178 - 10 00 14 00 910 sa 69 S84 797 S34 61 SS sa 386 

11 00 13 00 97S 74 76 443 76S 632 124 74 74 S48 
12 00 12 00 1003 83 83 224 6SS 688 299 83 83 647 

ENE 21 7 00 17 00 334 11 102 293 298 117 11 11 11 30 
NOV 22 a 00 16 00 789 41 1S1 630 710 3S9 41 41 41 211 

9 00 1S 00 926 61 87 614 794 S01 6S 61 61 427 
10 00 14 00 984 77 80 463 7S3 S9S 109 77 77 S91 
11 00 13 00 1011 87 87 236 639 6S2 268 87 87 693 
12 00 12 00 1019 90 90 96 471 671 469 96 90 728 

FEB 21 7 00 17 00 528 22 238 488 438 109 22 22 22 66 
OCT 22 e 00 16 00 843 S0 277 710 706 261 S0 50 S0 290 

9 00 1S 00 948 69 173 66S 7S0 383 71 69 69 Sl.S 
10 00 14 00 997 as 96 S01 691 471 91 es as 684 
11 00 13 00 1019 96 96 2S7 S64 S26 184 96 96 769 
12 00 12 00 102S 99 99 104 380 S4S 376 104 99 82S 

MAR 21 7 00 17 00 622 3S 376 S9S 4S7 S0 32 32 32 120 
SEP 21 e 00 16 00 849 60 416 74S 628 131 se sa sa 36S 

9 00 1S 00 936 80 306 682 647 219 80 80 80 SS6 
10 00 14 00 978 96 161 S1S S78 296 99 96 96 7S4 
11 00 13 00 997 106 110 271 439 359 124 106 106 SS7 
12 00 12 00 1003 109 110 113 260 362 2S7 113 110 891 

ABR 21 6 00 18 00 as 13 71 83 47 s s s s a 
AGO 22 7 00 17 00 630 69 479 611 384 46 43 43 43 17S 

a 00 16 00 806 80 S21 717 49S 76 69 69 69 414 
9 00 1S 00 882 96 433 6SS 498 110 90 90 90 617 

10 00 14 00 921 109 279 496 422 146 104 104 104 776 
11 00 13 00 940 117 148 269 290 178 120 113 113 871 
12 00 12 00 94S 120 121 124 161 189 1S9 124 121 901 

HAY 21 6 00 18 00 20S 61 189 200 90 14 14 14 14 28 
JUL 22 7 00 17 00 624 146 S34 600 310 S2 S2 52 S2 213 

e 00 16 00 77S 142 S78 682 389 80 77 77 77 436 
9 00 1S 00 846 132 S06 622 380 102 96 96 96 627 

10 00 14 00 882 134 367 .<.73 307 120 110 110 110 77S 
11 00 13 00 901 137 211 261 200 132 121 120 121· 862 
12 00 12 00 907 137 134 132 13-" 137 134 132 13.<. esa 

JUN 21 6 00 18 00 236 ea 228 228 93 17 17 17 17 38 
7 00 17 00 613 184 SS0 S84 27.<. S4 S4 54 S4 222 
e 00 16 00 7S6 183 S9S 660 340 82 80 80 80 441 
9 00 1S 00 82S 167 S29 602 329 102 99 99 99 622 

10 00 1-" 00 862 1sa 398 .<.SS 261 120 113 113 113 76S 
11 00 13 00 879 1S6 244 2SB 173 129 124 123 128 849 
12 00 12 00 eas l.SS 146 13S 132 132 132 134 146 876 
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2• GRADOS-N. 

J:NTENSIDAD SOLAR y FACTORES DE GANANCIA CALORIFICA. 

LATITUD - 24 GRADOS NORTE. (W/m2} 

NORMAL N NE E SE s SW w NW HOR 

o:rc 2l. 7:00 l.7:00 9S 3 22 79 as 38 3 3 3 6 
8:00 l.6:00 709 32 9l. S48 658 372 35 32 32 139 
9:00 l.5:00 aes S4 60 567 794 548 S7 54 S4 337 

10:00 14:00 9S8 69 69 432 778 658 l.39 69 69 49S 
l.l.:00 l.3:00 989 79 79 217 680 725 328 79 79 S92 
l.2:00 l.2:00 999 82 82 as S26 747 S26 as 82 627 

ENE 2l. 7:00 l.7:00 224 6 66 l.9S l.98 79 6 6 6 l.6 
NOV 22 8:00 16:00 753 38 l.29 S99 687 359 38 38 38 l.73 

9:00 l.5:00 907 S7 72 S99 797 S23 60 57 S7 3Bl. 
10:00 14:00 970 72 76 4S4 772 630 l.20 72 72 S42 
l.l.:00 l.3:00 999 82 82 230 66S 693 299 82 82 643 
l.2:00 l.2:00 l.008 as as 91 504 7l.S S04 91 as 674 

FEB 21 7:00 17:00 482 19 211 444 403 104 19 19 19 54 
OCT 22 8:00 16:00 825 47 2S2 693 706 280 47 47 47 261 

9:00 l.5:00 936 66 145 6SS 76S 419 69 66 66 482 
10:00 14:00 989 82 ea 49S 718 S20 ea 82 82 646 
11:00 13:00 1011 91 91 2s2 602 S83 214 91 91 7S0 
l.2:00 12:00 1017 95 95 101 422 60S 419 l.01 95 784 

MAR 21 7:00 17:00 611 3S 362 S86 4S7 54 32 32 32 113 
SEP 21 8:00 16:00 841 S7 39l. 737 643 151 57 S7 57 3S3 

9:00 15:00 929 79 268 677 674 258 79 79 79 567 
10:00 14:00 973 95 129 Sl.0 614 353 98 9S 95 731 
11 :00 13:00 992 104 107 268 4BS 438 135 104 104 832 
12:00 12:00 999 107 107 110 302 432 299 l.10 107 866 

ABR 21 6:00 18:00 126 19 104 123 69 6 6 6 6 13 
AGO 22 7:00 17:00 639 63 476 621 400 47 44 44 44 l.83 

8:00 l.6:00 806 76 S0l. 718 517 76 69 69 69 4l.6 
9:00 l.S:00 882 9S 397 6SS 532 123 ea ea as 6l.4 

10:00 14:00 920 107 236 49S 466 176 104 l.04 104 769 
11:00 13:00 939 l.l.3 126 268 334 221 120 l.13 l.l.3 863 
12:00 l.2:00 942 ll.7 120 123 186 236 183 l.23 l.20 89l. 

HAY 21 6 00 l.8:00 271 79 249 26S 120 19 l.9 19 l.9 4l. 
.JUL 22 7 00 17:00 639 135 S39 617 331 S4 54 S4 54 230 

a 00 16:00 781 120 S61 687 416 82 79 79 79 447 
9 00 l.S:00 847 l.l.0 473 624 416 l.04 98 98 98 633 

10 00 14:00 002 120 324 473 3S0 123 l.l.0 110 l.l.0 778 
l.l. 00 l.3:00 901 126 173 261 236 l.39 123 l.20 l.20 863 
l.2 00 "12:00 907 129 l.29 l.32 139 l.45 139 132 129 asa 

.JUN 21 6 00 l.8 00 306 l.l.3 293 296 123 22 22 22 22 S4 
7 00 l.7 00 633 l.73 ss0 60S 296 S7 57 S7 S7 243 
a 00 l.6 00 762 l.SS 580 668 369 as 82 82 82 4S7 
9 00 l.S 00 828 l.3S 498 60S 36S 107 101 101 101 633 

10 00 14 00 863 l.29 356 -'o60 302 l.23 l.l.3 l.13 l.l.3 772 
l.1 00 13 00 879 l.32 20S 258 202 132 l.26 l.23 l.26 BS4 
12 00 l.2 00 aes l.3S l.3S l.3S 135 l.35 l.35 135 13S 879 
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28 GRADOS N. 

:INTENSJ:DAD SOLAR y FACTORES DE GANANCJ:A CALOR:IF:ICA. 

LATITUD m 28 GRADOS NORTE. (W/m2l 

NORMAL N NE E SE s SW w NW HOR 

DJ:C 21 a,00 16,00 632 27 76 487 S91 339 28 27 27 104 
9:-·· 'l.S,Qte· 847 49 S4 S39 772 S43 S2 49 49 282 

10:0'11 - 3.4s00 932 63 63 416 776 669 1S1 63 63 43S 
11,00 13,00 969 72 72 208 690 745 347 72 72 S29 
12:00 12,00 978 76 76 79 S42 770 S42 79 76 S62 

ENE 21 7,00 17:{l)0 113 3 33 99 101 39 3 3 3 a 
NOV 22 8:00 16:00 696 33 110 ss1 641 342 33 33 33 137 

9,00 1s,00 &77 S2 63 S7S 786 526 S7 52 S2 329 
10:00 l.4:00 9S0 66 69 439 778 649 132 68 68 4SS 
1.1.:00 l.3:00 9B1 77 77 222 680 721 323 77 77 SB3 
12:00 12:00 992 B0 80 SS S26 74S S26 as 80 614 

FES 21 7:00 17:00 417 16 180 383 3Sl. 93 16 16 16 41 
OCT 22· 0:00 16:00 799 44 228 669 693 290 44 44 44 232 

9,00 1s,00 9Z.0 63 123 641 773 444 66 63 63 441 
10:00 14:00 97S 79 03 4SS 739 ssa 93 79 79 600 
11000 13:00 1000 87 87 246 628 62S 244 67 S7 701 
12:00 l.2:00 1006 90 90 96 4SS 650 4S4 96 90 734 

MAR 21 7:00 17:00 S97 33 347 570 4S2 SS 30 30 30 107 
SEP 21 0:00 16:00 030 SS 364 726 6S0 l.73 SS SS SS 334 

9,00 15:00 921 76 23S 669 69S 298 76 76 76 S42 
10:00 l."'+:00 96S 91 112 S04 646 403 9S 91 91 690 
11:00 13:00 986 101 102 263 S24 464 161 l.01 101 797 
12:00 12:00 992 104 l.04 l.07 343 493 342 107 104 830 

ABR 21 6:00 l.8:00 167 24 137 16S 9S 9 a a a l.7 
AGO 22 7:00 17:00 644 SS 468 62S 414 49 44 44 44 187 

6:00 16:00 80S 74 477 717 S37 as 69 69 69 411 
9:00 15:00 879 91 361 6S2 S61 l.53 as as ea 603 

10:00 14:00 917 104 200 491 S04 225 104 102 102 7S1 
11:00 13:00 934 112 120 26S 380 260 123 112 112 844 
12:00 12,00 939 11S 117 121 222 299 221 121 117 873 

HAY 21 6:00 1a,00 323 91 29S 31S 148 22 22 22 22 54 
.:JUt. 22 7,00 17:00 652 124 537 630 351 57 SS SS SS 243 

8:00 16:00 784 106 S40 690 443 63 79 79 79 4S4 
9:00 15:00 847 l.07 438 624 4S2 l.10 98 98 98 633 

10:00 l.L.:00 882 117 262 473 392 l.46 110 110 l.l.0 772 
1.1:00 l.3:00 899 123 l.S3 261 279 176 124 110 110 ass 
12:00 12:00 904 124 128 131 162 169 162 131 128 000 

.:JUN 21 6 00 18 00 3S9 126 340 348 148 27 27 27 27 71 
7 00 17 00 647 161 SS6 619 318 60 60 60 60 260 
a 00 16 00 767 13S 559 671 397 67 83 83 83 466 
9 00 1S 00 030 123 46S 606 402 l.09 101 101 101 638 

l.0 00 14 00 863 124 313 460 34S 132 113 113 113 770 
l.1 00 13 00 879 129 176 258 241 154 120 123 124 651 
l.2 00 12 00 884 132 l.32 134 150 162 1S0 134 132 674 
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32 GRADOS N. 

:INTENS:IDAD SOLAR y FACTORES DE GANANCIA CALORIFICA. 

LATITUD = 32 GRADOS NORTE. 

NORMAL N NE E SE s SW -w NW HOR 

DIC 21 8:00 1&,00 ss .. 22 &0 425 S23 30& 22 22 22 &9 
9,00 1s,00 810 .... 47 S10 7S0 S39 47 .. 4 .. 4 227 

10,00 14:00 907 S7 S7 .. 00 77S &80 1&4 S7 S7 37S 
11.:00 13:00 948 66 && 198 &99 7&S 3&S && 6& 466 
12,00 12,00 9S8 69 69 72 SS8 794 SS8 72 &9 498 

ENE 21 7,00 17:00 3 0 0 3 3 0 0 0 0 0 
NOV 22 8:00 16:00 639 28 91 S04 S9S 32 .. 28 28 28 101 

9,00 15:00 847 .. 7 S4 SS1 77S S32 S4 47 47 277 
10,00 14:00 929 &3 63 .. 2s 784 668 14S 63 63 428 
11,00 13:00 964 72 72 214 696 7S0 347 72 72 523 
12:00 12:00 977 76 76 79 S .. 8 77S s .. 0 79 76 SS4 

FEB 21 7:00 17:00 3S3 13 1"'8 321 299 82 13 13 13 28 
OCT 22 a,00 16:00 772 .. 1 20S 646 680 299 .. 1 41 41 202 

9:00 15:00 904 60 101 627 781. 469 63 60 60 4e0 
10:00 14:00 961 76 79 476 7S9 S9S 98 76 76 SS4 
11:00 13:00 98<J 82 82 239 6SS 668 274 82 82 6S2 
12:00 12,00 995 as es 91 .. 88 696 .. 88 "91 as 684 

MAR 21 7:00 17:00 SB3 32 331 554 447 63 28 28 28 101 
SEP 21 a,00 1.6:00 Bl.9 S4 337 715 6SB 195 54 54 S4 315 

9,00 15:00 914 72 202 602 71S 337 72 72 72 Sl.7 
10,00 1.4:00 9S8 88 95 498 677 4S4 91 88 88 66S 
1.1:00 13:00 980 98 98 2SB S64 529 186 98 98 762 
12:00 12,00 986 101 101 104 384 SS4 384 104 101 794 

ABR 21 5,00 10:00 208 28 170 208 120 13 9 9 9 22 
AGO 22 7:00 17:00 649 S4 460 630 428 S0 44 44 44 192 

a,00 16:00 803 72 4S4 715 558 9S 69 69 69 406 
9,00 1s,00 87& 88 324 649 S89 183 ea 88 88 S92 

10,00 14,00 914 101 164 488 S42 274 104 101 101 734 
11:00 13:00 929 110 113 261 42S 340 126 110 110 82S 
12,00 12,00 936 11.3 113 120 258 362 2S8 120 113 8S4 

HAY 21 6,00 10:00 37S 104 340 .365 176 2S 2S 2S 2S 66 
JUL 22 7,00 17,00 66S 11.3 S36 643 372 60 57 57 S7 2S5 

0:00 16:00 788 91 s20 693 469 es 79 79 79 460 
9,00 15:00 847 104 ""03 624 488 117 98 98 98 633 

10,00 14:00 882 113 239 473 43S 170 110 110 110 765 
11:00 13,00 898 120 13:? 261 321 214 126 117 1-17 847 
12:00 12:00 901 120 126 129 186 233 186 129 126 873 

JUN 21 6 00 18 00 413 139 387 400 173 32 32 32 32 88 
7 00 17 00 662 148 SS4 633 340 63 63 63 63 277 
B 00 16 00 772 113 S39 674 425 88 as as as 476 
9 00 l.S 00 832 1:10 432 608 438 110 101 101 101 643 

10 00 14 00 863 :120 271 460 387 142 113 113 113 769 
1:1 00 13 00 879 126 148 258 280 176 129 123 123 847 
12 0'll 12 00 882 129 129 :132 164 189 164 132 129 869 
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Norma1. 

Absorbente a1 Ca1or 

\ 
\ 

APENDICE "D". 

COEFICIENTES DE SOMBRA. 

V~dr~o.Senc~11o. 

1/6 in 3 .... 
1/4 1.n 6 ... 
3/6 in 9 .... 
1/2 1.n 12 mm 

1/6 1.n 3 mm 
1/4 1.n 6 .... 
:?/9 ~n 9 mm 
1/2 in 12 .... 
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0.66 
0.78 
0.72 
0.67 

0.64 
0.46 
0.33 
0.24 

(ASHRAE. 19651 
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APENDICE "E". 

REFLECTANCIA DE ALGUNAS SUPERFICIES • 

B1anco 
Aaar~11o p611do. rosa 
Bei.ae. l.i.l.a 
Azu1 pá1i.do. verde 
11o•taza 
cace •ed:1.ano 
Azu1 •edi.ano. verde 
Nesro 

Techo• 
Muros 
Pi.sos 

.!!QRCENJ:~,!.!j; 

ee-90 
80 
70 

70-75 
35 
25 

2.0-30 
10 

70-80 
40-80 
20-40 

ALBEDOS <Ref'l.ectanc:i.a en l.a parte de onda corta del. espectro 
e1ectromacnético. dada en porcentajes}. 

Ni.eve f'resca 
Nieve. después de dias 
Mar 
Dunas de arena 
Sue1o. obscuro 
Suel.o. cris med:i.ano 
Suel.o. sr~s c1aro 
SUe1o. arena seca 
Concreto 
Pavi.mento 
Roca 
Pasto seco 
Past:1.za1es verdes 
Hojas verdes en árbo1 
Bosque tupido 
AsCal.to 
Area urbana pro•ed~o 

75-95 
40-70 
30-40 
35-45 
5-15 

10-2.0 
20-35 
25-45 
17-27 
5-10 

12-15 
32 

3-15 
25-32 

5 
15 
10 

(Se11ers. 1965; Ol.gyay. 1963> 
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APENDICE "F". 

NIVELES MINIMOS DE ILUMINACION. 

CNive1es minimos recomendados en LUX> 

OF:IC:INAS 

Lectura de textos con mucho contraste 
y bien impresos. 

Tareas que no exigen una fuerte atención. 

Sa1ones de conferencias y de visitas. 

Lectura o transcripción de manuscritos 
a tinta o 1apiz. 

Trabajo norma1 de oficina. 

contabi1idad. dibujo. 

corredores, ascensores. esca1eras. 

RES:IDENC:IAS. 

Tareas visua1es concretas (ju~gos 
de mes a • p. e. ) 

Fregadero en cocinas 

Lavadora y cestos de ropa 

Tocadores. maqui11aje Y afeitado 

ESCUELAS. 

Lectura de textos impresos 

Lectura de textos a 1ápiz 

Lectura de pape1 copia. bueno 

Igua1. más con copias ma1as 

CHayor inCormaciÓn en tl2DYª~ Q~~ a~yroQ~~gg. 
Editoria1 oossat. 1985). 
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LUX 

300 

300 

300 

70~ 

1000 

1500 

200 

300 

700 

500 

500 

300 

700 

300 

1000 

Westi.nghouse. 



APENDICE "G". 

FORMULAS PRINCIFYILES EN ESTE ESCRITO. 

Lei no"t.c!lción 
si.gu1.en1:~: 

!::QBt!Y!.6 '=a~;.I!:lbQ 

(l.) 2.2 

(21 2.2 

(3) 2.2 

(4) 2.2 

(Sl 2.2 

(61 2.2 

!71 2.2 

e.ri't'.n,é-cice usada a con-e1.nuaci.ón 

SIHBOLO SIGNIFICADO 

suma 
Resta 
Multip1icac:l.ón 
01.visi6n 
E1evar a una potenci.a. 

Humedad Re1ativa. 

es 

Humedad como Presión Tota1 de Vapor. 

Lev del Coseno. 

1a 

Fórmu1as de Fourno1-card1.ecues Cr>. 
Radiaciones O X RECTAS sobre PLANOS 
PERPENDICULARES a 1os rayos. en 
ca1/cm2.n&in. 

FÓrmu1as de Fournol-Cardiegues CII). 
Radiaciones O X RECTAS sobre PLANOS 
PERPENDICULARES a los rayos. para alturas 
mayores a 15 grados. en ca1/cm2.min. 

Fórmulas de Fournol-Cardiegues CIXI>. 
Radiaciones OXFUSAS sobre un plano 
horizontal en ca1/cm2.min. 

Fórmulas de Fournol-Cardiegues CIV>. 
Radiaciones TOTALES (Directas más 
difusas> sobre un PLANO HORIZONTAL en 
ca1/cm2.m~n- para una a1tura so1ar mayor 
9-e 15 grados: 



<81 

191 

l '.l.0) 

l:L1l 

('.l.2) 

('.l.3) 

('.L4l 

f'.LS) 

('.l.6) 

('.l.7) 

('.L8l 

(19) 

(201 

12'.L) 

(221 

<23) 

(24) 

C2Sl 

(26) 

(27) 

(26) 

(291 

l'.30) 

(3'.Ll 

f32) 

2.2. 

3.2 

'.3.2 

'.3.2 

3.2 

3.2 

3.2 

3.2 

S.2 

S.4 

S.4 

S.4 

S.4 

S.4 

6.'.L 

6.'.L 

6.'.3 

7.'.L 

8.2 

8.2 

10.2 

10.2 

10.2 

He1iofania Re1ativa. 

Fórmu1a de Dubois. 

Actividad Me~abó1ica Tota1. 

Poder Ca1Órico de un Materia1. 

Ecuación Genera1 de Equi1ibrio Térmico. 

~ntercambio de Ca1or por Respiración. 

Ecuación de Equi1ibrio Térmico <Hodif.). 

Ley de Stefan-Bo1tzmann. 

F1ujo Ca1or!fico por Area CI>. 

F1ujo Ca1orífico por Area (IX). 

Enereia Tota1 In~erceptada por 1a Tierra. 

Ecuación de Cooper. 

Ecuaciones Po1ares de Posición So1ar Cil. 

Ecuaciones Po1ares de Posición So1ar CIIl. 

Ecuación de Longi~ud de1 Día. 

Ecuación de1 Coseno de1 Triangu1o Esferico. 
CAngu1o de Incidencia>. 

ltadiación To"t.al. 

Radiación G1oba1. 

Ecuación de Angstrom. 

Hora So1ar. 

Longitud de Sombra en un Edificio ( :r) 

Longitud de Sombra en un Edificio (:I:Il 

Longi"t:.ud d"' Sombra en un He1iodcin ( :r l 

Longitud de sombra en un Hel.iodón (:I:Il 

Distancia entre punto inicia1 de -crazo y 
punto radia.1 en un he1iodón. 
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(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(391 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44} 

12. 3~ 

12.3 

12.3 

12.3 

12.3 

1.3. 1 

13.3 

13.3 

14.1 

14 .. 1 

14.1 

14.1 

Transmitancia aire a aire re1acionada con 
1a resistencia. 

Transmitancia aire a aíre re1acionada con 
1a resistencia. en materia1es que 

;incorporan varias resistencias. 

Cantidad de cal.or que se transmite a 
traves de una envol.vente. 

Tas& de ventilación. dados e1 número de 
renovaciones de aire por hora. 

Infiltración en una edificaciOn. 

Ley. de Wie:n . 

Intensidad lumínica. 

Fl.ujo L.uminoso. 

Ecuación general. de l.os métodos 
pronóstico de il.uminación natural.. 

Factor de Il.uminación Na~ural.. 

FÓrmul.a general. del. M~todo Lúmen. 

FÓr•ul.a particu1ar del. Método LÚ•en. 

de 
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<Capitu1o. 
º~§~BBQbbQ Qg EQB~Yb~§ 

Descripción. Oesarro1lo. Número y Simbo1ogía> 

2.2 Humedad Relativa. 

donde: HR 
HA 
HS 

HR = HA / HS • 100 (~) 

Humedad Re1ativa. 
Humedad Abso1uta. 
Humedad de Saturación. 

2.2 Humedad como Presión Tota1 de Vapor. 

donde: PV 
Pa 
Pv 

PV = Pa + PV 

Presi6n Total de Vapor. 
Presión que ejerce e1 aire seco. 
Presión parcial de Vapor de agua. 

2.2 Lev del Coseno. 

donde: :re 
:Ib 
B 

:te • :Ib • cos B 

:Intensidad en una superficie dada. 
:Intensidad Normal. 
Angulo de Incidencia. a partir de la normal. 

2.2 Fórmulas de Fournol-Cardiegues (:I). 

(1) 

(2) 

(3) 

Radiaciones DIRECTAS sobre PLANOS PERPENDICULARES a 1os 
rayos. en cal/cm2.min. 

s = 1.13 • 0.as A (1/sen h> (4) 

donde: h: al t::.ura solar. 



2.2 Fórmu1as de Fourno1-Cardiegues (II>. 
Radiaciones DIRECTAS sobre PLANOS PERPENDICULARES a 1os 
rayos. para al~uras mayores a 15 grados. en ca1/cm2.min. 

s = 1.10 - (0.14 / sen h) 

donde: h: a.1tura sol.ar. 

2.2 FÓrmul.as de Fourno1-Cardiegues (III). 
Radiaciones DIFUSAS sobre .-un p1ano 
cal./ca2.min. 

V .. 0.44-sen h 

donde: h al.tura so1ar. 

2.2 Fórmu1as de Fourno1-cardiegues (IV>. 

(S) 

horizontal en 

(6) 

Radiaciones TOTALES (Directas más difusas) sobre un PLANO 
HORIZONTAL en ca1/cm2.min. para una al.tura sol.ar mayor de 15 
grados: 

G = 1.54 sen h - 0.14 

donde: h: al.tura sol.ar. 

2.2. Hel.ioCania Rel.ativa. 

Hel.iof anía Rel.ativa = Horas efectivas de sol. / 
Horas.de l.uz.diurna 

3.2 Fórmul.a de Dubois. 

donde: A 

"' H 

A = 0.202 • W ~ 0.425 • H ~ 0.725 

Area de piei. en m2. 
Peso. en kilos. 
Al.tura. en metros. 

3.2 Actividad HetabÓl.ica Total.. 

(7) 

(8) 

(9) 



H = M1 C% tiempo) + M2 (% tiempol + Mn C?. tiempo) ( l.0) 

donde: H : Es 1a actividad metabÓ1ica tota1. 
M1. H2. Mn : Son actividades metabó1icas varias. 

3.2. Poder Ca1órico de un Materia1. 

Pe = 100 • C% - 400 ( l.l.) 

donde: Pe 
C?. 

Poder Ca1órico dei materia1. en Kca1/kg. 
Contenido de Carbono de1 materia1 en ~. 

3.2 Ecuación General de Equi1ibrio Térmico. 

donde: H 
w 

R 
e ' 
Ev: 
Ir: 

M - w l + R + e = Ev + rr 

Energía 1iberada por metabolismo. 
Energía metabo1ica transformada en trabajo 
mecánico. 
Intercambio de calor por Radiación. 
Intercambio de calor por Convección. 
Enfriamiento evaporativo a traveS de la piel. 
Intercambio de calor por respiración. 

(l.2) 

donde: H sólo puede tomar valores positivos <emisión de 
ca1or>. Ev y W sólo pueden representar pérdida de 
calor. mientras que R. c. y Ir pueden tomar valores 
positivos o negativos según aporten o eliminen energía 
del sistema. Las unidades podran estar expresadas en 
cualesquiera que representen flujo calorífico (por 
ejemplo. kcal/h). 

3.2 Intercambio de Calor por Respiración. 

donde: Ir 
Te 
34 

Xr = 0.0014 (34 - Tel 

Intercambio de calor por resp~ración. W/m2. 
Temperatura de1 Entorno Cgrados C>. 
Temperatura promedio de la p~~1 e- constante). 
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:3. 2. 

donde: 

Ecuaci6n de Equi1ibrio Térmico (Modificada). 

( H - w ) + R + e = Ev 

M Energía 1iberada por metabo1ismo. 
W Energia metabo1ica transformada en trabajo 

mecánico. 
R Intercambio de ca1or por Radiación. 
C Intercambio de ca1or por Convección. 
Ev: Enfriamiento evaporativo a través de 1a pie1. 

3.2 Ley de Stefan-Bo1tzmann. 

donde: R 
s 

T 

R = s * T"'4 

F1ujo Ca1orífico. 
Constante de Stefan-Bo1tsmann: 
4.96 x 10A-B kca1/m2.hr grados K. 
Temperatura. grados K. 

3.2 F1ujo Ca1orÍfico por Area. 

donde: R 
s 

e 
A 
T 

R A 

F1ujo Ca1orÍfico. 
Constante de Stefan-Bo1tsmann: 
4.96 x 10A-e kca1/m2.hr grados K. 
emisividad. 
Area de estudio. 
Temperatura. grados K. 

3.2 F1ujo Ca1or!fico por Area. 

donde: 

R 

R 
s 

e 

s e 

F1ujo Ca1orífico. 
Constante de Stefan-Bo1tsmann: 
4.96 x 10A-s kca1/m2.hr grados K. 
emisividad. 
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NOTAS' 

A : Area de estudio. 
Te: Temperatura de1 entorno. grados K. 
Tp: Temperatura de la piel • ·erados K. 

La transformación de grados Ce1sius o centígrados a 
Ke1vin se logra fácilmente sumando 273 grados a1 va1or 
dado en centígrados. 

La constante de SteCan-Boltmann equivale a: 
·S.67 x 10A-a. W/m2.grados KC""4). 

La emisiv~dad de la piel es de aproximadamente 0.6 para 
la piel b1anca y de 0.8 para la negra. 

El área de radiación efectiva es aproximadamente un 757. 
del área total de piel Cque puede ser calculada por 
medio de la fórmula de Dubois). 

La temperatura externa promedio de 1a piel es de 
aproximada mente 34 grados centígrados. 

S.2. Energía Total Interceptada por la Tierra. 

donde: 

Energía Total intercep~ada = Pi • r""2 • S 

Pi Constante 3.14159 ..... 
r e radio terrestre (6.37 x 10""1Scm> 
S = Constante Solar : 1353 W/m2 

: 1.94 kca1/min.cm2. 

S.4. Ecuación de Cooper. 

donde: 

O = 23.45 sen 360 • (284 + n) / 365 > 

O Declinación solar. en grados. 
n numero de día de1 ano. 

(18} 

(19) 



S.4. Ecuaciones Po1ares de Posición So1ar <X>. 

donde: 

sen A = cos L * cos o • co_s H + sen L • sen D 

A ' AZ, 
L ' 
D ' AH, 

A1titud So1ar. 

~=~~~~d s~;~r ~bservador .'.,· 
Oec1inación so1ar. en grados. 
Angu1o Horario. en grados. 

S.4. Ecuaciones Po1ares de Posición So1ar (XI>. 

donde: 

5.4. 

donde: 

S.4. 

donde: 

sen AZ = cos D • sen AH / cos A 

A : A1titud So1ar. 
AZ: Azimut So1ar. 
D : Dec1inación so1ar, en grados. 
AH: Angu1o Horario. en grados. 

Ecuación de Longitud de1 Dia. 

Td = 2/15 cos"'-1 C-tan L * tan Dl 

Td 1oncitud de1 d!a. en horas. 
L Latitud de1 1ugar de1 observador. 
O Dec1inación so1ar. en grados. 

La expresion .. cos"'-1•• equiva1e a .. arcocoseno ... 

Ecuación de1 coseno de1 Triangu1o Esférico. 
CAngu1o de Incidencia>. 

Cos AI • cos CH • cos CV 

AX Angu1o de Incidencia. 
CH Componente Horizonta1. 
cv Componente Vertica1 CA1titud So1ar> 
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1 

1 

6.1. Radiación Tota1. 

Rt Q + q (24) 

donde: 

Rt Radiaci6n total.. 
Q Radiación tota1 Directa. 
q Radiación tota1 Difusa. 

6.1. Radiación G1oba1. 

donde: 

6.3. 

donde: 

7.1. 

Rg Qv + q (25) 

Rg Radiación gl.oba1. sobre una sup. horizontal.. 
Qv Componente vertica1 de 1a radiación directa. 
q Radiaci6n tota1 Difusa. 

Ecuación de Angstrom. 

H = He ( a + b n/N) (26) 

H : Radiación promedio sobre una superficie horizonta1. 
He: Radiacibn promedio sobre una superficie horizontal. 

en condiciones de cie1o despejado. 
n : número de horas de sol.eamiento diario promedio. 
N : Número máximo de horas diario C1ong. de1 día). 

Hora Sol.ar. 

Hora So1ar = Hora Oficial. • E • 4 • (Lst - L1oc) (27) 

donde: 

E Ecuación de1 Tiempo. 
Lst Longitud estandard de l.a zona horaria. 
L1oc: Longitud de l.a 1ocalidad en cuestión. 



0.2. Longitud de Sombra en un Edificio <X> 

tan A = H / LS 

donde: 

A : A1titud so1ar. 
H : a1tura de1 edificio. 
LS: 1ongitud de 1a Sombra en p1anta. 

8.2. Longitud de Sombra en un Edificio CIXl 

LS = H / tan A 

donde: 

A A1titud so1ar. 
H a1tura de1 edificio. 
S 1ongitud de 1a Sombra en p1anta. 

11.2. Longitud de Sombra en un He1ioddn (X) 

donde: 

S = a1tura de1 marcador / tan A 

S 1ongitud de 1a Sombra proyectada. 
A A1titud so1ar sobre 1a horizonta1. 

11.2. Longitud de Sombra en un He1iodón CIX) 

donde: 

S = a1tura de1 marcador • cotan A 

S 1ongitud de 1a Sombra proyectada. 
A A1titud so1ar sobre 1a horizonta1. 
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11-3. 

donde: 

12-3 

donde: 

12.3 

donde: 

12.3 

donde: 

Distancia en~re punto inicia1 de trazo y punto radia1 en 
un he1.iodón. 

x• • al.tura de1 gnomon / tan L (32) 

x • es 1a l.Ónci tud· d;.1 pún.to radi.a1. to•ada a pa"r~r 
del punto inicial. de trazo del heliodÓn. 

L Lati~ud geográfica considerada. 

Transmitancia aire a aire relacionada a 1a resistencia. 

U es la transmitancia aire a aire. 
R es la resistencia. 

(33) 

Transmitancia aire a aire relacionada a la resistencia. 
en materiales que incorporan varias resistencias: 

U = 1 / SuMatoria de 1as resistencias (34) 

U es la transmitancia aire a aire. W/m2.C 
y la sumatoria de las resistencias se dá en m2.C/W. 

Cantidad de calor que se trans111ite a través de una 
envol. vente: 

Q • U ª A ª C Te-Ti) (35) 

Q Cantidad de calor que cana o se p~erde una 
ediCicación. en watts. 

U Transmisividad aire a aire. W/m2.C. 
A Area. expresada en m2. 
Te Temperatura exterior de1 aire. grados C. 
T~ Temperatura interior de1 aire. erados c. 



12.3 

donde: 

12.3 

donde: 

T&s& de venti1ación. dados e1 número de renovaciones de 
air'!::' por hora. 

Ve ... 
3600 

N • Vo1úmen de l.a habitación / 3600 

tasa de venti1ación. m3/s 
nÚ•ero de renovaciones de aire/h 
núaero de segundos en una hora. 

rnCi1tración en una edificación. 

Qv • 1300 • Ve • (Te-Ti) 

(36) 

137) 

av 
Ve 

(Te-Ti) 

Flujo ca1orífico por ventil.ación. en watts. 
tasa de venti1ación. m3/s · 
DiEerencial. térmico de temperaturas exteriores 
e interiores. erados c •• op 

13.1 

d-onde: 

13.3 

Lev de Wien. 

l. aax • 2897 / T (38) 

l max : l.ongitud de onda máxima. en micras. 
T : temperatura de l.a fuente. en grados Kel.vin. 

Nota: Grados Kel.vin = erados Ce1sius + 273. 
Mul.tipl.icando el. resul.tado en micras por 1000 
obtenemos nanómetros>. 

rntensidad como resul.tado de l.a i1uminaciÓn v 1a 
dis-c.ancia: 

donde: 

X • E x 0"'2 

X 
E • 
o -

~n~ensidad 1uminosa. en cande1as. 
Nive1 de i1uminación. en 1ux. 
Distancia a 1a fuente. en metros. 
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13.3 F1ujo l.uminoso. 

(40) 

donde: F • F1ujo l.uminoso. en 1umens. 

14.1 

donde: 

14.1 

donde: 

E = Nivel. de il.uminación. en 1ux. 
s Superficie. en metros 

Ecuación general. de l.os métodos de pronóstico de 
il.uminación natur8l.. 

Ep = Ec + Es + Ed 

Ep Il.uminación en el punto de referencia. 
Ec Il.uminación proveniente del. ciel.o. 

(41) 

Es Igual. a l.a an~erior. pero proveniente de1 suel.o. 
Ed Igual a l.a anterior. proveniente de radiación 

sol.ar directa. 

Factor de Il.uminación Natural. 

10 • W • H""2 4 • Av • R 
FIN (42) 

D (0""2 + H""'2) Ap ( 1 - R l 

FIN Factor de Il.uminación Natural.. 
W Oimension del. ancho del.a ventana. 
H Al.tura de l.a ventana sobre el. punto de referencia. 
Av Area de ventana. 
Ap Area en pl.an~a del. espacio de estudio. 
o Distancia perpendicul.ar horizontal. del. punto de 

referencia hacia ].a ventana. 
R ReElectancia promedio del.os muros. dado en~ .. 

(0.50 para un cuarto el.aro. 0.20 para uno obscuro> 

340 



14.1 

donde: 

14.1 

donde: 

Fórmula general de1 Método Lúmen. 

Ep = Ec + Es (43) 

Ep Iluminación en e1 pun~o de referencia. 
Ec X1uminación proveniente de 1a componente celeste. 
Es Xgua1 a 1a anterior. pero proveniente de1 suelo. 

Fórmula particular de1 Método Lúmen. 

Ep = (Ec * A • CU • Kl + CEs • A • CU • K} ( 44) 

Ep Iluminación en e1 punto de referencia. 
Ec Iluminación proveniente de 1a componente celeste. 
Es Ieua1 a 1a anterior. pero proveniente de1 suelo. 
A Area de transmisión de 1a ventana. 
CU coeficiente de uti1izaci6n. 
K Factor numérico de mu1tip1icación. 
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APENDICE -H·. 

CARTAS DE DATOS CLIMAT.ICOS. 

DATOS CLIMATOLOOICOS 
Fuente : 
Periodo: 

i E 1 F j A .. 
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DATOS CLIMATOLOGICOS Luoa• 
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APENDICE "I". 

RADIACION GLOBAL DIARIA PROMEDIO 

Mapas de 1a repÚb1ica mexicana mostrando 1a radiación g1oba1 
diaria promedio para 1os meses de1 año. así como 1a medidas 
anua1es. expresadas en ca1/em2.día. Tomado y adaptado de 
~n~~gíª §Q~~~~ E~n9~~~nsg~ Y ~Q~~g~g~QD~~ E2S2S~~~~gª~· por José 
A. Manrique. Editoria1 Haria. 1984. 
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APENOICE "J". 

CRITERIOS BASICOS DE OISEl'lO BIOCLIMATICO 

CONOICIONES DE PROYECTO URBANO 
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'Tll••tCO 

PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES 

llU•OS 'I' 
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T._•1111~0 
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APENDICE "K" 

EJEMPLO RESUELTO 

Se pretende analizar solarmente una cabana 
1oca1izada en e1 estado de Chihuahua. No existen 
construcciones circunvecinas. pues se encuentra 
rodeada de bosque. SÓ1o a1gunos árbo1es cercanos 
son 1os objetos que pueden afectar directamente a1 
so1eamiento de nuestra construcción. Los datos 
generales de la cabaña son 1os siguientes: 

La'ti.tud : 
Fecha: 
Hora: 
Dimensiones: 
A1tura: 
Obtácu1os: 

28ºgrados norte. 
Octubre 22. 
13:30 hrs. 
7.0 x 7.0 x 2.2 mts aprox. 
2.20 mts. en toda e1 area. 
Arboles de distintas dimensiones. 
uno de los cuales pierde sus hojas 
durante e1 invierno. 

Temp máxima: 15 grados Cexterior) 
Temp mínima: S grados <exterior> 
Temp diseno: 15 grados. mínima en la noche. 

22 grados. durante e1 día. 
Pérdida perim~tra1 = cero. 

A- ANALISXS INTERIOR SOLAR: MASCARILLA DE.SOMBRAS. 

Mediante 1os gráficos adjuntos se podría determinar e1 
impacto so1ar mediante l.a graficación del. entorno en 1a gráfica 
so1ar ci1índrica. Asimismo podemos incl.uir en este aná1isis 1a 
mascari11a de sombras correspondiente. 

En conveniente recordar que este aná1isis interior de 
impacto so1ar permite rea1izar un estudio para todo e1 año y nó 
solo para un dÍa v una fecha determinada. 

El.ecimos 1a v--ntana de la sala de estar que vé hacia el sur. 
Mediante el. proceso analizado ant~riormente conoceremos los 
angulos limitantes de 1a mascarilla de sombras: el ángulo 
vertical se encuentra mediante la medición directamente del. cor~e 
x-x· y que dá como resultado 4S ~rados. La limitan~e horizontal. 
se puede considerar practicamente como nula puesto que 1os 
8n~u1os en planta son practica.mente equíval.ent:es a cero. 
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Ana1is~s so1er ~nterior de1 terreno. 

Ct-UH. 
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GráCica so1ar ci1Índrica mostrando e1 aná1ísis so1ar inter~or 
desde e1 punto ••A 1 º f0c1:.ubre 22. 13:30 horas). adicionando l.a 
Mascari11a de sombras. 



Proyecc~ón de sombras en aná1~s~s so1ar exter~or (Octubre 22y 
1.3: 30 horas) . 
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La 
mediante 
aná1isis 
11evará 
so1ar en 

mascari11a de sombras resu1tante se puede graCicar 
una 1ínea punteada. Vemos que para nuestra fecha de 

siempre habra sombra en e1 punto de referenc~a césto nos 
posteriormente a modificar 1os va1ores de intensidad 
1a parte correspondiente a a~á1~sis. de canancia so1ar). 

B. ANALISIS INTERIOR SOLAR GRAFICACION DEL ENTORNO. 

Además de 1a mascari11a de sombra. se puede inc1uir sobre e1 
dibu:jo 1a graficación del entorno. E11o nos permitirá conocer en 
qué fechas y a qué horas podemos recibir 1a radiación so1ar en 
nuestra ventana sur de la sa1a de estar. Para e11o e1ecimos un 
punto en e1. centro de la ventana y a eje de muro. e1 cua1. 
denominaremos punto .. A... He:diante e1. proceso ya conocido se 
trazan 1as 1.ineas 1~mítantes a 1os objetos que pueden afectar e1 
solea•iento de nuestra ventana. A excepción de1 árbo1 que se 
encuentra al oeste de 1a cabaOa Cque no es visib1e desde el punto 
.. A .. >. todos los ~rbo1es tienen una influencia en e1 horizonte 
so1ar del analisis interior de la ventana sur. Los árboles con 
fo11aje denso durante el año se grafican con línea continua. 
Aquellos que pierden sus hojas en otoño e invierno se pueden 
mostrar con 1Ínea punteada. 

Teniendo en cuenta la altura de cada uno de los árboles v su 
distancia 1.a punto ••Au. podemos determinar el ángulo de al.titud 
con e1 cual se puede finalmente graficar en la gráfica solar 
cilíndrica de 28 grados norte. Recordaremos que un árbol de los 
considerados pierde sus hojas durante e1 invierno por 1o cual se 
1e dibujará con línea punteada. Con el1o queda terminado e1 
análisis interior de nuestro punto .. A ... 

Sabemos por nuestra mascar~lla de sombras Que e1 vo1ado 
siempre creará sombra en 1a Cecha considerada. 7maginemos por un 
momento que no hubiera vo1ado en nuestra construcción. Si ;este 
no exis~iera y no hubiera ningún tipo de obstácu1o. notariamos 
que 1a radiación so1ar no alcanzaría a 11ecar a nuestra ventana 

:01:;g~~~~0f~~~~~ b;~~r1:!~~m~~~d=~·1a ~~=~r:5~~=º!1e~o~c~~~~=c~! 
sus ravos hacia la v~ntana 1ibremen~e. pero sin embargo pocos 
minutos después se ocultaría tras los árboles Ces dec~r. 1a 
sombra de 1os arbol.es alcanzará nuestra ventana>. 
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C. ANALISIS SOLAR EXTERIOR: PROYECC70N DE SOMBRAS. 

Mediante 1a gráfica so1ar ci1Índrica para 28 erados norte se 
puede deterainar 1a a1titud y e1 azimut so1ar para octubre 21 a 
1as 13:30 hrs. CA1titud : 45 erados~ Azimut 30 arado• W>. 
Mediante funciones trisonométricas si•p1es se puede determinar 1a 
1oncitud de sombra de cada uno de 1os e1ementos que intervienen 
en e1 p1ano de p1anta genera1. Los e1ementos más impactantes 
son. obvia•ente. 1os árboles. A1 tener en ese momento una 
a1titud so1ar de 45 srados. 1a 1on~itud de la sombra que 
proyecten será icual a 1a de su a1t~ra total. 

D. INTERCAMBIO TERMICO. 

Recordemos que para el análisis básico de intercamb~o 
térmico se puede trabajar con los sicuientes elementos: 

A. Intercambio por CONDUCCION. 

B. Xntercambio por CONVECCION. 

c. Ganancias por RADIACION so1ar. 

D. Ganancias térmicas internas. 

Siguiendo este proceso podemos ana1izar térmicamente nuestra 
construcción suponiendo1a. para Caci1idad de reso1uci6n. como una 
so1a zona (pues consideramos que 1a puerta de 1a recámara se 
--ncuentra abierta}. 

D.1. Diferencia1 Térmico. 

Consideramos un día típico para nuestra fecha especifica. 
Nu~stros datos inicia1es nos presentan: 

Temp máxima: 
Temp mínima: 
Temp diseño: 

15 grados <exterior> 
s grados cexterior> 
is grados. mínima en 1a noche. 
22 grados. durante el dia. 



ta1 como se muestra en 1a figura correspondiente. 
podemos rea1izar 1a siguiente tab1a: 

Hsn:::~ I~ IJ. I~=I.! 

Medianoche 9.5 15 -5.5 
4 a.111. 5.5 15 -9.5 
a a.m. 6 15 -9.0 
a a .. m. 6 22 -16.0 
10 a.m. a 22 -14.0 
Hecliod:la 12.5 22 -9.5 
2 p.m. 14 22 -a.0 
4 p.m. 15 22 -7.0 
4 p.ra. 15 15 0.0 
a p.m. 13.5 15 -1.5 

Intercambio por conducción. 

Con e11o 

E1 primer paso para 1a eva1uación térmica de una 
construcción es asumir una envo1vente. Como va se vió 
anteriormente en e1 capítu1o de :intercambio térmico. se toma en 
cuenta 1a ~ransmitancia aire-aire (U) para nuestros materia1es. 
En este caso consideraremos: 

Por e11o tendremos: 

Ventanas 
Muros 

Ventana /1 1 sur: 
Ventana /1 2 Oeste: 
Ventana /1 3 Oeste: 
Ventana # 4 Este: 
Muros C todos> : 

y 

3.97 
1.47 

y 

3.97 
3.97 
3.97 
3.97 
1.47 

----·-·------···---------------



supondremos que 1a perdida perimetra1 (equiva1ente a 28 x 
1.6Sl es insignificante debido a que nuestro edificio se 
construyó mediante procesos constructivos que 1o minimizan dentro 
de 1o posib1e (se considera como cero en este ejemp1ol. Podemos 
segu~r con nuestra tab1a. agregando 1as áreas· de muros v 
ventanas: 

~!:!!2'.!;Q b ~ .!:! ~!:~~ y gg~~!!~.!!!:A2 

Hu ro norte 7 X 2.20 15.40 1.47 Csin ventanas) 
Muro este e X 2.20 17.60 1.47 Csi.n ventana banol 
Ventana ,, 4 Este: 1 X 2.20 2.20 3.97 (piso a techo) 
Ventana " 1 Sur: 2 X 1.20 2.40 3.97 
Muro sur 5 X 2.20 11.00 1.47 

2 X 1.00 2.00 1.4? <muros ventanas> 
Ventana " 2 Oeste: 1 X 1.20 1.20 3.97 
Ventana " 3 oeste: 1 X 1.20 1.20 3.97 
Hu ro este 5 X 2.20 11.00 1.47 

2 " 1.00 2.00 1.47 <agregar muros> 

Si mu1tip1i.camos l.os valores de áreas por el. va1or "U". 
tendremos: 

~2!!!::~I!:!:Q !,, ~ .!:! ~!:~~ y ~ ~ y 

Hu ro norte 7 X 2.20 15.40 1.47 22.63 
Muro este e X 2.20 17.60 1.47 25.87 
Ventana " 4 Este: 1 X 2.20 2.20 3.97 8.73 
Ventana 11 1 sur: 2 X 1.20 2.40 3.97 9.52 
Hu ro sur 5 X 2.20 11.00 1.47 16.17 

2 X 1.00 2.00 1.47 2.94 
Ventana 11 2 oeste: 1 X 1.20 1.20 3.97 4.76 
Ventana 11 3 oeste: 1 X 1.20 1..20 3.97 4.76 
Hu ro este 5 X 2.20 11.00 1..47 16.17 

2 X 1.00 2.00 1.47 2.94 

114 .. 49 W/C 

a 0.11 KW/C 



Este va·1or se mu1tip1ica por 1os diferencia1es de 
tempera~ura para E~na1mente eo1ocarse en 1a tab1a fina1. 

H2I:~ :r~ :r~ l'.!i!:l:.! l:S!~~J: 

Hedi.anoche 9.5 15 -5.5 -0.62 
4 a.m. 5.5 15 -9.5 -1.08 
a a.m. 6 15 -9.0 -1.02 
8 a.m. 6 22 -16.0 -1.82 
10 a.m. 8 22 -14.0 -1.59 
Hed.1.od:!.a 12.5 22 -9.5 -1.08 
2 p.m. 14 22 -8.0 -0.91 
4 p.m. 15 22 -7.0 -0.79 
4 p.m. 15 15 0.0 0 
a p.m. 13.5 15 -1.5 -0.17 

D.3. :rnfi1tración. 

Consideramos un número de renovaciones de aire por hora como 
equiva1ente a uno. De esta manera podemos ap1icar las fórmu1as 
antes estudiadas: 

Ve • N • Vo1Úmen de 1a habitacion / 3600 

donde: Ve: tasa de venti1ación. m3/s 
renovaciones de aire N ' 

:3600, número de segundos por hora. 

por J.o que: 

Vo1 - 7 X 7 X 2.20 - 107.80 m3 

Ve - 1 • 107.80 / 3600 

Ve =- 0.02 m3/s 

.. (36) 

Una vez conocida la ~asa de venti1ación Ve. podemos 
determinar la ~nfi1tración de nuestro edificio. simp1emente 
mu1tip1icando ~1 vo1Ü~en de Cáda zona por e1 ca1or especifico 
vo1umétrico d~1 aire (1300 J/m3.C) cor e1 diferencia1 térmico 
Cte-Ti). re1ac~ón expresada como: 



av = 1300 • Ve • CTe-Til •. (37) 

donde: Ov • fl.ujo ca1or!Cico por ventil.aciÓn en watts. 
Ve tasa de ventil.ación. m3/s 

por l.o que nuestro cá1cul.o quedaría como: 

Qv = 1300 • 0.02 • erado centísrado Ctomado de1 diferencial.) 

por l.o que podemos agregarl.o a nuestra tabla final.. 

~2!:~ J:~ I.! I~=Ii. -1:Q1:!!!. 

Medianoche 9.5 15 -5.5 -0.14 
4 a.m. 5.5 15 -9.5 -0.24 
8 a.m. 6 15 -9.0 -0.23 
8 a.m. 6 22 -16.0 -0 .. 41 
10 a.m. 8 22 -14.0 -0.36 
Hediodia 12.5 22 -9.5 -0.24 
2 p .. m. 14 22 -8.0 -0.20 
4 p .. m. 15 22 -7.0 -0.18 
4 p .. m. 15 15 0.0 0 
8 p.m. 13.5 15 -1.5 -0.03 

0.4. Ganancia por radiación solar. 

Estamos ana1izando nuestra construcción en un día despejado. 
La radiación sol.ar deberá cal.cul.arse mediante 1a ganancia so1ar 
mostrada en e1 Apéndice .. C ... multiplicada por un f'a.ctor de ajuste 
para vidrio sencillo de 6 mm de espesor (0.7S>. conforme se 
muestra en· el. apEi:ndice .. D... Con el.lo se puede hacer l.a sieuiente 
tabl.a: 

Fecha: Octubre 22. 

P1ano Ganane~a solar CW/m2> 

Sur 290 550 ?50 ss0 290 
Nor'C.e 44 79 90 79 44 
Oes't~ 44 79 "'"' 485 669 
Es't~ 669 485 96 79 44 

3"7 



con 1o que podemos continuar con 1a mu1tip1icación de areas por 
ganancía so1ar: 

s;;2n~~~º ~!:~ª ª !!!!! .!.!!'/ .s!!! .!.~ ~!! z 2!!! !! 2!!! 

Ventana # 1 Sur: 2.40 0.54 1.04 1.21 1.04 0.54 
Ventana # 2 Oeste: 1.20 0.04 0.07 0.08 0.45 0.62 
Ventana # 3 Oeste: 1.20 0.04 0.07 0.08 0.45 0.62 
Ventana # 4 Este: 2.20 1.14 0.83 0.16 0.13 0.07 

Sin embargo anteriormente habiamos notado. por medio de 
nuestra mascari11a de sombras. que 1a ventana sur se encuentra 
tota1mente en sombra durante todo e1 día. Será conveniente 
modificar 1os va1ores de 1a ventana # 1 Sur por un factor de 
ajuste de1 66~. senci11amente mu1tip1icando1os por 0.66. Para 
Caci1itar 1a reso1ución de1 ejemp1o. consideraremos que no exiten 
modificaciones sustancia1es para e1 resto de 1as ventanas. La 
tab1a queda entonces de 1a siguiente manera: 

~Q,nS,g}?~Q ~!:~ª ª !!ID .!.~ ª!! 1'~ 5!!! z 2!!! !! 2!!! 

Ventana # 1 Sur: 2.40 0.35 0.68 0.79 e.e.a 0.35 
Ventana # 2 Oeste: 1.20 0.0"4 0.07 0.08 0.45 0.62 
Ventana # 3 Oeste: 1.20 0.04 0.07 0.08 0.45 0.62 
Ventana # 4 Este: 2.20 1.14 0.83 0.16 0.13 0.07 

1.57 1.65 1.11 1.71 1.66 

mismas que se pueden inc1uir en 1a tab1a fina1. 

D.S. Ganancias térmicas internas. 

E1 cá1cu1o de 1as gananc~as térmicas internas depende de 1a 
can~idad de gente que genera ca1or y de1 equipo mecánico y de 
i1uminación en funcionamiento en nuestro edificio. Para eCec~os 
de simp1iCicación consideremos 0.1 KW por persona. y asumiremos s 
personas dentro de nuestro edificio. por 1o que: 

Gt • 0.1 X 5 = 0.S KW. 



D.6. Tab1a ~1.na1. 

Con l.a informaci6n anterior. se puede construir 1a tab1.a 
final. que nos permitira conocer e1 comportamiento de intercambio 
térmico de nuestro edificio . 

.!'ª E!!! .!! !!!! § !!!! § ~!! .!~ ~!! .!'ª !!!!! 

A. Conducción -0.62 -1..08 -1.02 -1.82 -1.59 -1.08 
B. I:nfi1.tración -0.14 -0.24 -0.23 -0 .• 41 -0.36 -0.24 
c. Ganancia so1ar 0.00 0.00 0.00 1.57 1.65 1.11 
o. Ganancia interna 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

-0.26 -0.82 -0.75 -0.16 0.20 0.29 

" E!!! .!! E!!! ª E.!!! .!'ª El!! 

A. Conducción -0.79 0.00 -0.17 -0.62 
B. :I:nfi1tración -0.18 0.00 -0.03 -0.14 
c. Ganancia sol.ar 1.66 0.00 0.00 0.00 
o. Ganancia interna 0.50 0.50 0.50 0.50 

1.19 0.50 0.30 -0.26 

3119 



ESTRATEGIAS PASIVAS EN EL 
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR 

APLICADAS AL DISEÑO ARQUITECTONICO 

SJ:HTESJ:S. 

Las estrategias arquitectónicas para e1 aprovechamiento 
pasivo de 1a Energía So1ar no se ap1ican en 1a mayor parte de 1os 
diseños actua1es por varias razones. pero principa1mente por 
desconocimiento de1 tema. Es común 1a idea de considerar como 
comp1ejos estos aspectos. E1 conocer 1as bases fundamenta1es 
de1 funcionamiento físico de 1as edificaciones simp1ifica 
grandemente e1 prob1ema. Las dudas que existen en un gran 
porcentaje de 1as personas que trabajan dentro del campo de1 
diseño de espacios arquitectónicos sobre 1a eficiencia rea1 
com~arada con 1a teórica en 1os proyectos que integran usos 
pasivos de 1a energía so1ar. son s61o consecuencias de1 poco 
conocimiento que se tiene de 1os aspectos de acondicionamien~o 
natura1 en Arqui~ectura. 

Se p1antea 1a hip6tes1s de que comp1ementando 1os métodos en 
1a enseñanza de estrategias en e1 uso pasivo de 1a Energía So1ar 
se podría 1ograr una uti1izaci6n m~s eficiente de 1os recursos 
con que cuenta e1 Arquitecto. 

Como consecuencia de esta hipótesis. y como una a1terna~iva 
Vá1ida para so1ucionar e1 prob1ema. surge 1a necesidad de 
compi1ar 1a informaciOn existente sobre e1 tema en una forma 
c1ara. senci11a y atractiva para e1 alumno. Para e11o se 
presenta un somero manua1 donde se exponen algunas ap1icac~ones 
de 1os usos pasivos de 1a Energía So1ar. específicamente 
enfocados a1 in~ercambio de ca1or en 1as edificaciones. 
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PROLOGO 

Una de mis inquietudes es 1a de desarro11ar un sistema 
faci1 de ense~anza de estrategias pasivas en e1 aprovechamiento 
de 1a energía so1ar ap1icada a1 diseño arquitectOnico. Este tema 
despierta gran interes en 1os diseñadores naciona1es. que sin 
embargo se encuentran con e1 gran obstacu1o de que 1a información 
es escasa. está genera1mente dispersa y tiene prob1emas 
practicos de adquisici6n. Aunado a esto. 1a información que se 
puede encontrar usua1mente esta escrita en idiomas distintos a1 
nuestro. con ap1icaciones practicas enfocadas a sistemas 
constructivos distintos a 1os usados en México y en unidades de 
medici6n diferentes a 1as que se trabajan en nuestro país. 

La intenci6n primera fue 1a de desarro11ar un manua1 
práctico que tratara estas tecnicas de manera c1ara y atractiva 
para e1 estudiante. reso1viendo 1os obstacu1os inherentes a 1as 
simples traducciones de bib1iografia extranjera. y enfocAndo1o 
asimismo a una rea1idad mexicana. La tarea de recopi1ación. 
exposición investigación. si bien resu1t6 sumamente 
interesante. deve1ó 1a necesidad de investigar aspectos 
re1acionados con 1a docencia en nuestras instituciones de 
enseñanza superior. La situación de 1os estudiantes debía. 
pues. ser considerada en profundidad para tener una mejor idea 
de1 panorama en que se encuentra 1a docencia de temas 
re1acionados con 1a energía so1ar. E1 manua1 primeramente 
considerado resu1t6 ser consecuencia de 1a investigación 
rea1izada. 

Surgió entonces 1a necesidad de organizar 1a investigación 
en dos grandes partes. La primera trata de establecer una somera 
visión de 1a situación de conocimiento. ensenanza y u~i1izaci6n 

de 1a energía so1ar pasiva en México. Para e11o se hicieron 
estudios enfocados a determinar a1gunos parametros relevantes 
sobre actitudes de 1os disenadores Y usuarios de arquitectura 
so1ar. La segunda parte incorpora 1o que es propiamente e1 
manua1 practico para e1 conocimiento de a1gunas técnicas en e1 
aprovechamiento de 1a energía so1ar pasiva. 
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En e1 desarro11o de1 trabajo se tuvo· cuidado de tratar de 
hacer 1os temas más accesib1es a1 interesado por medio de 1a 
incorporación a1 escrito de casos introductorios cuya intención 
principa1 es 1a de ser factores motivaciona1es. E1 impu1so 
creativo en 1a Arquitectura no puede estar des1igado a campos de 
interés cuya re1aci6n es muy cercana a e11a. Asimismo se 
trataron de integrar ejemp1os de resoiución de prob1emas. con 
objeto de ap1icar e1 conocimiento de una manera practica. En 
todos 1os casos se circunscribió e1 tratamiento de1 tema en base 
a sistemas de diseño y construcción mexicanos (y en genera1. 
1atinoamericanos). 

E1 presente escrito no pretende ser sino una introducción a 
1os fundamentos de 1as estrategias de 1a uti1ización pasiva de 1.a 
energía so1ar. especia1mente en 1os campos de intercambio de 
ca1or. Se proporcionan. sin embargo. referencias bib1iogr~ficas 
para que 1os interesados puedan profundizar en cada tema 
especifico. Si este documento 11evase a1 1ector a conocer. 
estudiar. o ap1i·car parte de1. conocimiento que actua1mente se 
tiene sobre estos temas, habrá cump1ido su cometido principa1. 

6 
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:INTRODUCCION. 

HETODO DE INVESTIGACION. 

La e1ección de.una metodo1ogia de investigación no puede ser 
considerada como a1go.de poca importancia. Es evidente que 1a 
va1idez y 1a seriedad de 1os resu1tados que se obtengan tendrán 
que ver con e1 método.de investigación que se uti1ice. 

Para 1a obtención de un conocimiento existen varios caminos. 
No todos son tota1~ente aceptab1es desde e1 punto de vista de1 
común de 1a gente. pero en genera1. todos se uti1izan de una u 
o~ra manera. ya sea en 1a vida cotidiana o en e1 trabajo. La 
cl.asif'icaci6n de •étodos de conocimiento desarro1·1ada por Charl.es 
Peirce (1) acl.ara dudas y es conveniente mencionarl.a someramente 
aquí. tal. y co•o es exp1icada por Ker1inger (1986). de 1a manera 
que se muestra a continuación en l.a siguiente tab1a: 

METODOS DE CONOCIMIENTO. 
(Según Peirce) 

1. Método de Tenacidad. 
2. Método de Autoridad. 
3. Método de Intuición <o a Priori). 
4. Hétodo Científico. 

E1 autor describe l.as cuatro formas de conocimiento : 

.. La primera es el. •Método de Tenacidad• . En el. 1os hombres 
se aferran a 1a verdad. una verdad que saben cierta porque 1a 
creen firmemente. porque siempre 1a han creído cierta. La 
frecuen'te repetición de semejantes ••verdades•• parece confirmar su 
va1ídez. Los datos psico16gicos recientes nos han demostrado que 
1os hombres se adhieren a sus creencias frente a hechos que 
cl.aramiente l.as contradicen. Y ademas deducirán ••nuevos .. 
conocimientos de proposiciones que acaso sean fal.sas. 

( 1). Ker1inger. Fred N. Investigación del Comportamiento 
Editoria1 Interamericana. 2a. Edición. 
México. D.F. 1986. pp. 2-10. 
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E1 segundo método de conocimiento o de fijar una creencia es 
e1 •Método de 1a Autoridad•. .Es un método de creencia 
estab1ecida. Si 1a Bib1ia 1o dice. asi debe de ser; si un 
afamado físico dice que Dios existe. así debe de ser. Si una 
idea esta respa1dada por e1 peso de 1a tradición y de la sanción 
p~b1ica. será cierta. Este método. se~a1a Peirce. es superior al 
de tenacidad porque e1 progreso humano. aunque 1ento. puede 
a1canzarse por medio de é1. En rea1idad. 1a vida no seria 
posible sin e1 método de autoridad. pues muchas de 1as cosas que 
debemos de aceptar se fundan en é1. En consecuencia. no debe 
11egarse a 1a conc1usión de que es deficiente. só1o 1o es en 
determinadas circunstancias. 

E1 •Método a Priori" es 1a tercera forma de conocer o fijar 
una creencia <Cohen y Nage1 l..o llaman 'Método de Intuición"). 
Basa su superioridad en e1 supuesto de que las proposiciones 
aceptadas por e1 ºapriorista•• son evidentes por s:i. mismas. 
Adviértase que 1as proposiciones a priori ••concuerdan con la 
razón"' y no necesariamente con l..a experiencia. Se piensa que 1os 
hombres. por 1ibre comunicación e intercambio. pueden a1canzar 1a 
verdad porque sus inc1inaciones natura1es tienden hacia e11a. La 
dificu1tad de esta posición raciona1ista reside en 1a expresión 
.. concuerdan con 1a razón ..... 

E1 cuarto método es el. "Método de 1a ciencia". Afirma 
Peirce: 

.. Por consiguiente para satisfacer nuestras dudas ... es 
necesario descubrir un método por e1 cua1 nuestras creencias 
se funden. no en cosas humanas. sino en cierta permanencia 
externa; en a1go ajeno 1os efectos de nuestro 
pensamiento ... E1 método debe ser ta1 que 1a conc1usi6n 
fina1 de todos 1os hombres sea fundamenta1 ... es ésta: hay 
cosas rea1es cuyos caracteres son abso1utamente 
independientes de nuestras opiniones ... 

E1 enCoque científico tiene una característica que no posee 
ningún otro: se corrige a sí mismo. En todo e1 camino de1 
conocimiento científico hay comprobaciones internas. que han sido 
concebidas y conc1usiones de1 cientif ico en su busqueda de un 
conocimiento fidedigno y externo a é1. E1 científico no acepta 
1a veracidad de una aseveraciOn. aunque 1os datos a1 inicio 1e 
parezcan prometedores. Insiste en someter1a a prueba y en que 
cua1quier procedimiento de verificación debe quedar abierto a 1a 
inspección pub1ica. 

10 



Di.ce Peirce que 1as comprobaciones emp1eadas en 1a 
investigación cientiCica estan anc1adas 1o mAs posible en 1a 
rea1idad externa de1 científico y a sus opiniones. percepciones. 
juicios. va1ores. actitudes y emociones persona1es. Acaso 1a 
pa1abra mtss indicada para expresar esto sea .. objetividad ... 

Las ventajas de1 uso de1 aétodo científico para obtener un 
conocimiento son evidentes. E1 presente escrito basara su cuía 
de trabajo sobre 1os funda•entos de1 citado •étodo científico. 
Si bien no es e1 anieo camino. - sí representa e1 mas aceptado 
dentro de aque11os que pretenden tener un marco de seriedad en 1a 
investigación. Este método cuenta ademas. como característica 
intrínseca y sumamente importante. 1a de uti1izar 1a comprobación 
co•o instrumento de trab•jo. ya sea inc1uyendo 1a comprobación 
forma1 (es decir. 1a iiamada demostración) o 1a comprobación 
empírica (1a 11amada verificación). 

Para efecto de seguir una ntetodo1ocia. tomamos en cuenta 1os 
pasos de1 método científico 1istados en varias fuentes 
bib1iográficas. Compi1ando ia información de una de e11as (López 
Cano. 1986). se consideró que 1os siguientes pasos eran 1os mas 
viab1es para 1a investigación que se pretende en este trabajo: 

PASOS DEL METODO CYENT1FICO 

1. P1anteamiento de1 prob1ema. 
2. FormuiaciOn de Hipótesis. 
3. comprobación de Hipótesis. 
4. AnA1isis. 
S. Posib1es so1uciones. 
6. Conc1usión. 
7. Desarro11o a fondo de una so1uci6n viab1e. 

<Basado en López Cano. 1986).(2). 

Los anteriores puntos estan desarro11ados en e1 presente 
escrito según e1 orden mencionado en 1os pasos de1 método 
científico, según 1a siguiente capitu1ación: 

(2). L6pez Cano. J.L. Método e Hipótesis CientíCicos. 
Editoria1 Tri11as. Sa. Reimpresión. 
México. 1978. PP- 63·69 
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CAPITULO 

x.x:i: 
J:J:J: 
J:V 
V 
VJ: 

VJ:J: 

DESARROLLO 

P1anteamiento de1 prob1ema (Paso 1). 
Formu1ación de Hipótesis (Paso 2). 
ComprobaciOn de Hipótesis (Paso 3). 
An61isis de resu1tados (Paso 4). 
Posib1es so1uciones y conc1usiones 

(Pasos s y 6). 
Desarro11o de una so1ución viab1e 

(Paso 7). 

Para una mejor comprensión de1 sistema seguido. se muestra 
un grAfico que representa e1 diagrama conceptual de1 proceso de 
investigación en 1a figura 1. 

La fase de PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA (Paso 1) se expone 
dentro de 1os capitu1os I (Antecedentes} y II (Enunciado de1 
Problema). Es en ésta parte donde se consideran a1gunos de ios 
problemas m~s importantes que enfrenta la arquitectura en éste 
momento. a 1os que por 1o tanto deben de tratar de buscarse 
so1uciones. Asimismo se ana1iza la situaciOn actual que 
enCrentamos hacia uno s01o de esos problemas: el de1 uso correcto 
de 1os recursos energéticos. con una visión especifica a1 campo 
del diseño arquitectónico. Este an~1isis se rea1iza en tres 
aspectos: 

E1 primero revisa los distintos tipos de fuentes de energía 
con 1as que e1 arquitecto cuenta. para después centrarse en 
aque11as fuentes no convenciona1es que podrían ser uti1izados 
mediante sistemas pasivos o de bajo consumo enercético. Se 
exponen 1as ventajas que significa 1a uti1izaci6n de 1a energía 
so1ar en 1a arquitectura tanto de manera individua1 como 
co1ectiva. Se e1ige la opción de tomar 1os usos pasivos de 1a 
energía solar como campo de estudio en e1 pres~nte escrito. 

E1 segundo muestra de una forma general 1a situaciOn actual 
de 1os sistemas docentes en Héxico. de nan~ra que se presenta 1a 
posibi1idad de enseñanza de estrategias pasivas de energía so1ar 
especia1mente a través de1 ta11er de diseño. 

E1 tercero expone 1a situación actua1 que enfrenta e1 
estudiante que desea incursionar dentro de 1os campos de 
estrategias de diseño so1ar: 1os obst~cu1os que se presentan para 
e1 1ogro de un conocimiento básico. asimismo como 1as 
posibi1idades que se tienen para 1ograr este fin. 
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Para comp1etar 1a Case de p1anteamiento de1 prob1ema. e1 
capitu1o II enuncia e1 prob1ema a tratar: 1a enseñanza de1 diseño 
so1ar que uti1ice sistemas pasivos en su funcionamiento. 

La fase de FORMULACION DE HXPOTESIS se trata en e1 capítu1o 
rII. donde se muestran a1gunas bases genera1es que se tomaron 
como base para 1a formu1aci0n y enunciado de 1as hipótesis. 

E1 capitu1o IV desarro11a a1gunaa de 1aa pruebas objetivas 
de 1as hip6tesis mencionadas en e1 capítu1o anterior. por 1o que 
equiva1e a1 paso de COMPROBACION DE HXPOTESIS de1 método 
científico. Con e1 fin de comprobar 1as hipótesis se rea1izaron 
tres estudios distintos: 

E1 primero fué e1 de determinar cuantitativamente e1 
porcentaje de escue1as de enseffanza superior o de ~nstituciones 
que rea1izan actividades de docencia o de investigac~On en campos 
re1acionados con 1a energía so1ar. 

se centra en 1as características 
re1acionada con 1a energía so1ar. en 

Se presentan a1gunas conc1usiones 
1a posibi1idad de aquisiciOn de 

E1 segundo estudio 
genera1es de 1a bib1iografía 
e1 émbito de nuestro país. 
interesantes re1acionadas con 
1ibros sobre energía so1ar. 

E1 tercer estudio determina 1as actitudes de varios grupos 
representativos hacia 1a energía so1ar. E1 estudio se rea1iza 
por medio de una encuesta que interroga a grupos cercanamente 
re1acionados con e1 diseño arquitectónico o con 1os usuarios de 
edificaciones que uti1izan sistemas pasivos de energía so1ar. 

La fase de ANALISIS Y CONCLUSIONES se expone a continuación 
en 1os capitu1os V y VI. donde se ana1izan 1oa resu1tados 
obtenidos de 1as pruebas de 1as hip6tesis. Se estiman a1gunas de 
1as posibles so1uciones para reso1ver e1 prob1ema enunciado 
anteriormente en e1 capitu1o II. 

Fina1mente 1a parte de DESARROLLO DE UNA SOLUCION VIABLE se 
trata en e1 capítu1o VII. en un to•o aparte. donde se muestra un 
escrito que puede funcionar para mejorar e1 proceso de enseñanza
aprendizaje de1 diseño so1ar pasivo en 1a arquitectura. 



ESTRATEGIAS PASIVAS EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR 
APLICADAS AL DISEñO ARQUITECTONICO. 

X. ANTECEDENTES. 

A. PROBLEMAS ACTUALES DE LA ARQUXTECTURA. 

La formación de 1os actua1es y futuros arquitectos requiere 
de1 conocimiento básico de 1os cambios que surgen día tras d!a en 
1os campos de interés de 1a Arquitectura. En esta época 1as 
principa1es transformaciones se están dando en tres ámbitos que 
se pueden cata1ogar como sigue: 

1. La escasez de vivienda. debída a factores ta1es 
como 1a exp1osión demográfica. 1a centra1izaciÓn de 
1a pob1ación. y 1os factores económicos. 

2. Prob1emas 
i1imitado. 

en 1a estabi1idad en e1 suministro. uso 
y disponibi1idad de 1os energéticos. 

3. Prob1emas económicos a nive1 naciona1 e 
internaciona1. de una a1ta comp1ejidad en su 
so1ución y con un impacto decisivo en e1 diseño y 
contrucción de edificaciones. 

Estas transformaciones están provocando cambios en 1as 
premisas que 1os arquitectos y diseñadores tenían estab1ecidas. 
Una respuesta correcta y oportuna a éstos cambios. de 1a 
Arquitectura. inc1usive a nive1 de formación de nuevos 
profesionistas. 11evará consigo una mejor adaptación para 1a 
so1ución de prob1emas. Por e11o será conveniente profundizar en 
1os aspectos de cambio que actua1mente afectan a 1a formación de 
arquitectos y diseñadores. 

15 



1. Prob1ema de Vivienda. 

Nuestro pa!s enfrenta serios prob1emas re1acionados con 1a 
viv~enda. entre 1os cua1es se pueden.mencionar 1os siguientes: 

(3) -

a. Distribución de 1a pob1ación de una manera no 
uniforme, a menudo en grandes concentraciones 
urbanas. Se sabe que cerca de1 50~ de 1a pob1ación 
tota1 de1 país se encuentra en ciudades de más de 
un mi11ón de habitantes, 1o que hace mas dif!ci1 e1 
suministro de servicios y aumenta 1os prob1emas de 
convivencia. 

Si comparamos ia densidad de pob1ación de dos 
entidades opuestamente distintas. e1 panorama es 
dram8tico: por ejemp1o, mientras que en Quintana 
Roo y en Baja Ca1ifornia Sur 1a densidad de 
pob1ación es cercana a 2 Hab/Km2, en 1a capita1 de 
1a repúb1ica se tiene una densidad de 4,SBS 
Hab/Km2. en 1981, según datos de Hernández, 1994 
(3). 

b. Inadecuada 1oca1izac~ón de 1os recursos en re1ación 
a 1os centros de pob1ación. 

En genera1, 1a pob1ación ha tendido a concentrarse 
en 1os 1ugares de mayor desarro11o industria1 y con 
mayores servicios. E11o no siempre va acompañado 
por 1a re1ación Óptima entre 1os asentamientos 
huaanos y 1a cercania a 1os recursos natura1es 
aprovechab1es. Tomemos un ejemp1o. En 1a regidn 
de1 sureste se concentra e1 42% de 1os recursos 
hÍdricos de1 pais. pero sÓ1o cuenta con e1 12~ de 
1a pob1ación tota1. E1 centro de 1a repÚb1ica só1o 
tiene e1 4?. de 1os recursos h!dricos tota1es. pero 
en esta zona habitan e1 60~ de 1os habitantes de 
México." Aún sin tener 1os grandes recursos 
aquiferos de1 sur de 1a repúb1iea, 1a parte centra1 
concentra e1 62~ de 1a industria de1 país. 

Hernández. Everardo. g~2S~9D~9~~ 2~r~ 1a Vivienda en México 
Ponencia para e1 PLEA-84:-Mex~Co-D~F~
SEDUE-INFONAVXT, México 1984.cap l. 
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c. Uso inadecuado de1 sue1o. 

Ta1 es e1 caso de zonas urbanas que se desarro11an 
en tierra especia1mente propia para 1a agricu1tura 
o 1a ganadería. zonas que pudieran formar parte de 
un e1emento de equi1ibrio de1 c1ima de 1a ciudad. 
Para a1gunos autores CHernandez et ai .• 1984) e1 
fenómeno más importante de a1teración ciimática en 
cua1quier centro de pob1aci6n es e1 reemp1azamiento 
de 1a cubierta vegeta1 por p1anchas de concreto. 
asf'a1to. o materia1es __ ajenos a1 1ugar. (4). 

Los anteriores prob1emas con11evan otros por necesidad. La 
concentración de 1a pob1aci6n y una situación económica precaria 
11eva pau1ativamente a incrementar 1a densidad de pob1aci0n por 
vivienda. La inforaaciOn a1 respecto no es muy a1entadora. Las 
cifras oficia1es para 1a re1aci6n habitantes/vivienda para 1950 
eran de 4.91. mientras que para 1a década de 1os setentas se 
incrementó a 6.12. y a1 parecer 1a tendencia de este cociente es 
a1 aumento. Cada vez más gente tiene necesidad de vivir en una 
misma habitación. La figura 2 muestra e1 comportamiento de1 
cociente habitantes/vivienda desde 1900, así como 1os pronósticos 
para e1 resto de1 presente sig1o. Como se puede observar. en e1 
mejor de 1os casos. 1a re1ación de personas que habitan una misma 
vivienda bajaría a ser una cantidad sirni1ar a 1a que tenía e1 
país a1 inicio de1 sig1o. 

Pero. cua1 es 1a visión de 1a creación de nueva vivienda? 

A este respecto 1a figura 3 muestra 1os datos obtenidos por 
1os censos de pob1acion en México. además de 1as estimaciones 
(una baja y otra media) para e1 resto de1 sig1o. Sí bien e1 
incremento en construcción de viviendas es dramático. e11o no 
debe de formar una fa1sa idea de un auge constructivo con un 
superavit habitaciona1 en e1 pais. Esta tendencia de aumento en 
e1 número de viviendas responde en gran parte a1 enorme 
incremento en-ia pob1aci6n que se ha regis~rado principa1mente en 
1a segunda mitad de1 sig1o XX en Hexico (recordemos que 
aproximadamente e1 70~ de 1as nuevas viviendas que anua1mente se 
edifican son producto de 1a autoconstrucción). Una visión mAs 
rea1 de 1as necesidades habitaciona1es seria e1 comparar e1 
tamano de 1a pob1aci6n tota1 contra e1 número de viviendas con 
que se cuenta. En este aspecto. 1os datos que se obtienen son 
1os siguientes: La oferta de vivienda no a1canza a satisfacer 1a 

(4). Op. c i t . cap. l. 
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demanda de nuestro país: en 1973 e1 déCicit anua1 se estimó en 
400.000 viviendas. mientras que para 1980 1a cifra estimada se 
el.ev6 a 700. 000 ( Herné.ndez et a1 . 1984) . ( S) 

De l.as viviendas que existen. veamos al.gunas de sus 
características. Los datos referentes a l.a vivienda en México 
que muestra el. censo de población de 1980 no son a1entadores: En 
l.a vivienda en genera1 de 1os pobl.adores de1 país (tanto urbanos 
como rural.es>. tenemos que el. 68 ~ no cuentan con un cuarto de 
baño con agua; el. 59 ~ no tienen drenaje en su vivienda; e1 51 ~ 
no cuenta con el. servicio de agua entubada; el. 44 ~ usa carbón o 
l.eña para cocinar; 41 ~ sin el.ectricidad. y l.a misma cantidad con 
viviendas con pisos de tierra; 38 % son viviendas de un sol.o 
cuarto. y 29 ~ son de dos cuartos. La real.idad es impactante. 
Vemos que en un al.to porcentaje l.a vivienda en México no reune 
1as condiciones mínimas de habitabil.idad. ya sea en saneamiento o 
en provisión energética. 

E1 panorama rural. es todavía mas sombrío. El. mismo censo de 
1980 muestra que el. 59 % de l.a pob1ación rural. habita 
edificaciones sin ventanas; el. 50~ tienen muros o techos en 
estado inconveniente; 65~ tienen pisos en mal estado; SS ~ tienen 
una superficie construida de 40 m2 aproximadamente. 

2. Prob1ema de 1os Energéticos. 

La l.l.amada .. crisis energética.. representa ahora. mAs que un 
prob1e•a de escasez de recursos. una situaci6n de disponibil.idad 
no uniforme. en el. espacio y en el. tiempo. de estos recursos. 
E11o ha l.levado consigo probl.emas conjuntos. tal.es como 
inestabil.idad y al.za repentina en 1os precios. variaciones 
drAsticas entre 1a oferta y l.a demanda. etc .• 1os cual.es l.l.evan 
su carga de probl.emas socíopol.í~icos conexos. 

Hasta decadas recientes. l.os energéticos en la economía 
mundial. estaban representados b6sicamente por 1os combustibl.es 
fOsil.es que se obtenían a precios rel.ativamente bajos. e 
incl.usive descendentes en términos rea1es. A principios de l.a 
década de l.os setentas. esta característica comenzo a cambiar: 

(5) _ Op_ cit. cap. l. 
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1os precios de los hidrocarburos se fueron paulatinamente a la 
a1za. no sin grandes variaciones (tanto a la a1ta como a la 
baja). manifestbndose e1 temor de 1os pa~ses industria1izados de 
una posib1e interrupción en e1 suminjstro de energéticos. 

Varios autores han tratado de determinar e1 comportamiento 
de1 mercado de 1os energéticos para e1 futuro próximo. Predecir 
ésto parece poco menos que imposible. pero aún así es conveniente 
notar algunas de 1as posib1es situaciones con 1as cua1es 
deberemos de enfrentarnos. Segun A1onso Concheiro (6) 0 1os 
costos reales de los energéticos seguramente seguirAn aumentando. 

Menciona que a pesar de 1os esfuerzos tecno10gicos que se 
desarro1lan para detener o invertir 1a tendencia a 1a a1za en 1os 
costos de energía. parece que a1 menos 1as próximas dos 
décadas seré diCíci1 que esto se 1ogre. 

Un paso 16gico para determinar 1a posib1e gravedad de1 
problema sería el pr--decir 1a posible demanda de energía en el 
futuro próximo. Esta tarea no es fécil. Se encuentra inf1uida 
por un sinúmero de variables que pueden pesar drAsticamente en el 
equi1ibrio o en e1 desarro11o de1 sistema de demanda. 
Considérese. por ejemp1o, que seria necesario tomar en cuenta. 
entre otros muchos, 1os siguientes factores: el crecimiento 
económico, e1 crecimiento de la población, 1a composición del 
producto interno bruto de1 país en cuestión, e1 esti1o de vida, 
1a preocupaciones ecológicas de 1a mayoría de sus habitantes, 1as 
politicas económicas y energéticas, los nuevos descubrimientos de 
fuentes de hidrocarburos, la po1ítica internacional, 1a situación 
del mercado. e1 eventual descubrirn~ento de otro tipo de 
combustibles. etc. 

La situación es compleja. A1gunos autores han tratado de 
estimar 1a demanda energetica de1 pais relacionandola con a1gún 
otro factor con e~ cua1 pudiera hacerse una inducción 1ógica que 
resultara més fáci1 de ca1cular. Algunos estudios CEden, 1981: 
Ford Fundatíon, 1979) concuerdan en que 1a demanda de energía y 
el crecimiento económico estan fuertemente re1acionados, siendo 
1a tasa de crecimiento de la primera 1ígeramente superior a 1a 
del segundo. Si bien ésta relación es interesante. no resuelve 
tota1mente e1 prob1ema de 1a estimación de 1a futura demanda 
energética de un país puesto que la manera de predecir e1 
crecimiento en demanda de energía equivale, con cier~as 
restricciones, a predecir e1 crecimiento económico del país, 
cuestión no menos dificil de calcular que la primera. 

(6). Alonso Concheiro. A. Alt-rnativas Energéticas. 
FCE-CONACYT. 1a. Edición. 
México D.F. 19BS.pp-23-S1. 
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Cómo imaginar e1 impacto que podrían tener ciertos tipos de 
compor~amiento socia1 sobre e1 consumo de energéticos? Existen 
experiencias históricas. por ejemp1o. sobre campañas de ahorro de 
energéticos a nive1 socia1 masivo en a1gunos paises 
industria1izados. con resu1tados positivos desde e1 punto de 
vista de 1a reducción de1 consumo de hidrocarburos. La conducta 
de distintas sociedades. por otro 1ado. puede 11evar a considerar 
premisas que en e1 fondo resu1ten fa1sas. No será posib1e tomar 
como abso1utamente vá1ídos todos 1os resu1tados que se obtengan 
en experimentos con características radica1mente distintas a 1a 
de nuestra circunstancia. Por ejemp1o. 1as sociedades con 
patrones de a1tos nive1es de concentracion urbana tienden a tener 
un consumo energético mayor comparadas con aque11as sociedades 
con una distribución de pob1ación más uniforme. 

Además de 1os prob1emas de indo1e técnica. existen 
decisiones económicas y po1iticas que juegan un pape1 
preponderante. E1 aná1isis histórico de 1a oferta y 1a demanda 
de 1os energéticos en nuestro pais podría darnos una idea 
aproximada de su comportamiento. 

A1onso Concheiro (7) menciona. entre otras. 1a siguiente 
in~or~ación sobre tendencias históricas en 1a oferta y demanda de 
energét~cos para México: 

1. Los precios de 1os energéticos a1 consumidor se han mantenido 
bajos y re1ativamente estab1es desde 1a década de 1os 
sesentas. 

2. La oferta de recursos energéticos está contro1ada en su 
tota1idad por e1 Estado. En 1974 0 PetrÓ1eos Mexicanos. 
Comisión Federa1 de E1ectricidad y CÍa. de Luz y Fuerza de1 
Centro representaban entre e11as 1a tercera parte de 1a 
inversión pub1ica. 

3. Mexico puede considerarse entre 1os pocos países que son a 1a 
vez grandes productores y consumidores de energía. 

4. La estructura de 1a oferta de energía primaria con destino 
interno ha permanecido prácticamente igua1 en 1os Ú1timos 10 
a~os. sustentándose principa1mente en 1os hidrocarburos. 

f7). Op. cit.pp.40-41 
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En 1972 la composición de la oferta por fuentes energéticas 
era 

90.6 % 
S.3 % 
4.1 % 

Hidrocarburos 
Carbón 
Energia Hidráulica 

mientras que para 1979 dicha composición fue: 

87.S % 
4.1 ~ 
6.2 % 
0.3 % 
1.9 % 

Hidrocarburos 
Carbón 
Energía Hidráulica 
Geotérm.i.ca 
Xmportaciones 

Ya para 1982. 1a contribución de los hidrocarburos en la 
oferta de energía primaria de1 mercado nacional representó el 
92.3 ~ (Fuente: Hernández~ 1984). (8) 

s. Por 1o que respecta a 1a energía secundaria. la mayor parte de 
la demanda se cubre con productos petroliferos. 

De los puntos anteriores se deduce que el país tiene que 
depender en gran parte de los hidrocarburos para satisfacer su 
demanda energética y cualquier cambio drástico en las reservas. 
costos. precio de producción o transformación. tecnología. 
mercado. políticas. etc. que afecte directa o indirectamente a la 
producción. suministro y consumo de hidrocarburos afectaría el 
sistema. 

Parecería que la política obvia a seguir en nuestro país 
para uso de energía seria la de adecuar el tipo de fuente y la 
tecnología més apropiadas. divers~ficando así el suministro 
energético. Vemos que los r~cursos energéticos no estan 
igualmente disponib1es. Ademés existe poca uniCormidad en 
re1aci6n a los usuarios de a1gunos tipos de energía. Por 
ejemplo. en 1o referente a 1a e1ectricidad. se estima que el 50~ 
de la población rura1 no cuenta con este servicio Ca nive1 
global. e1 41 % de 1os pobladores en 1980 no contaban con 

(0). Op. cit. cop.I. 
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servicio e1éctrico). mientras que e1 6~~ de 1a pob1ación consume 
e1 98~ de 1a energía eléctrica generada. Pero este panorama no 
es exc1usivo de 1a energía e1éctrica. Hás de 1a tercera parte de 
ia pob1aci6n total de1 país (37~) se concentra en comunidades con 
menos de 2500 habitantes, donde _en muchos de 1oa casos. e1 s61o 
abastecimiento de servicios a cada pueb1o 11ega a ser un problema 
inf'ranqueab1e. 

Es aquí donde 1as fuentes de energía no convencionales pueden 
jugar un pape1 determinante en e1 desarro11o de 1as comunidades. 

Otros factores se mencionan con frecuencia: 1as inversiones 
de capita1 no son simi1ares para 1os distintos tipos de fuentes 
de energía. ni su costo de transporte. ni- su esca1a de 
transmisión (que podría compensar a1gunos costos). además que 
algunos equipos han sido diseñados para funcionar exciusivamente 
con cierto tipo de combustible y e1 cambio hacia a1guna otra 
fuente energética sería economicamente poco factib1e. 

La posibi1idad de diversificación de fuentes energéticas es 
una aiternativa interesante para un pais en desarro11o como e1 
nuestro. En 1os pronósticos energéticos de 1os paises 
industria1izados. cuando se ha estudi·ado 1a proyección de1 
desarro11o de fuentes de energía no convencional.es (energía 
so1ar. e61ica. o 1a biomasa. por ejemp1o) 1as conc1usiones a 1as 
que 11egan frecuentemente inc1uyen recomendaciones para 
que también 1os paises en desarro11o aprovechen ias ventajas de1 
uso de sistemas con fuentes alternas de energía en gran escala. 
Asimismo conc1uyen que 1a aplicación de estos sistemas en e1 
caso de paises que se encuentran en un nive1 medio o bajo de 
desarro11o es mucho mas fáci1 y conveniente de rea1izar. pues 
resu1ta más práctico para éstas naciones -diversificar sus fuentes 
energéticas cuando éstas. todavía no están tota1mente 
estab1ecidas. 

Ex3ste una amp1ia gama de aplicación a estos 
descubrimientos. Una de 1as maneras en que 1os arquitectos 
podemos amp1iar nuestro acervo de conocimientos para superar 
estos obstácu1os es incursionando dentro de1 campo de 1as 
estrategias para e1 uso pasivo de l.a energía so1ar. Este tipo de 
energía es abundante en nuestro pais. de costo prácticamente 
nul.o. y que general.mente está disponibl.e para su aprovccham.iento. 
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3. Prob1emas Económicos. 

Es un hecho que nuestro país ha enfrentado serios prob1emas 
económicos en 1os últimos años. Evidentemente 1a crisis enfocada 
desde un nive1 económico tiene un impacto definitivo sobre e1 
desarro11o de 1a Arquitectura. Ahora mas que nunca es necesario 
pensar en todas 1as posibi1idades de ahorro en espacios. 
materia1es y mano de obra. 

Una visión genera1 de la situación económica de nuestro país 
nos la podría dar e1 ana1izar el comportamiento de 1a industria 
de 1a construcción en 1os ú1timos años. Esta industria 
representa un pape1 c1ave en 1a evo1uci6n de nuestra economía 
debido a varias razones. Por una part~ su importancia es basica 
debido a su a1ta contribución a1.proceso de formación de capita1. 
por otra. a que genera un e1evado vo1úmen de emp1eo directo e 
indirecto. y fina1mente. a sus múltip1es re1aciones con otras 
actividades industria1es como 1a siderúrgica. cementera. de1 
vidrio. etc. Como generadora de va1or agregado. contribuye en 
un porcentaje considerable a 1a formación de capita1 de nuestra 
economía. En 1a década pasada esta industria aportó e1 57.S 7. en 
promedio de1 tota1 de inversión fija bruta (9) y en e1 transcurso 
de la presente ascendió a1 60.2 ~. correspondiendo e1 resto a1 
concepto de maquinaria y equipo (tanto naciona1 como importado). 

Sin embargo. quizas 1a razón m~s importante de considerar e1 
comportamiento de 1a industria de la construccion. a1 comparar1a 
con otras. es que presenta una sensibi1idad mas que proporciona1 
a 1as fluctuaciones de 1a economía en su conjunto y dei sector 
industria1. Esto quiere decir que en 1os períodos de auge esta 
industria supera e1 crecimiento de 1a economía pero en 1as etapas 
recesivas se deprime en mayor proporción. 

(9). ••panorama Económico - .. 
Pub1icación trimestra1 editada por ei 
Grupo de Estudios Economices de 
Bancomer. S.N.c .• México. Vo1. XXXVX 
20. Trimestre de 1987.p.2~ 
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La figura 4 muestra el comportamiento del crecimiento 
anua1, en porciento. de distintos aspectos de nuestra economía 
expresada por medio del producto interno bruto (PIB) generado por 
~res diferentes aspectos: el PIB nacional, e1 PIB industrial 
general, y finalmente. para efectos de comparacióon. e1 PIB de 1a 
industria de 1a construcción. La gráfica muestra 1os valores de 
~recimiento (positivo o negativo) de estos tres parámetros en 1os 
últimos ocho años. Primeramente observamos que 1as tendencias de 
1os PIB nacional e industrial son relativamente coincidentes. 
sin serias variaciones una de otra: las lineas tienden a seguir 
1a Misma trayectoria en general. La proyección de1 PIB de 1a 
industria de 1a construcción, por otro 1ado, muestra variaciones 
nas dramáticas. estando a un nive1 mayor en 1a época de bonanza, 
y decreciendo a niveles más bajos en 1a época de recesi6n. 1o 
~ua1 confirma io expresado anteriormente de que este parámetro 
~iene una sensibilidad mucho mayor a 1os cambios econOmicos en 
~uestro país-

También observamos que si bién el crecimiento económico se 
=an~uvo a niv~les ac~ptables durante los años 1978-1981. 1a 
situaci6n cambió dramaticamente a partir de este año, para tener 
~~s grandes etapas recesivas en 1983 y 1986. Estas bajas son 
s~gnificativas como instrumentos para poder evaluar 1a gravedad 
~~ 1a situación dentro de un panorama más general. La industria 
~e la construcción fue el sector que ob~erv6 1a baja más 
pronunciada de toda 1a economía durante 1986. al registrar una 
~asa negativa de crecimiento de 9.1 % en terminos reales. seguida 
por 1a minería v la de manufacturas. sectores que registraron 
~~~r~mentos de1 s.a ~ y S.6 ~. respectivamente. 

Una de las razones para explicar e1 fenómeno recesivo en 
éste sector es e1 alza constante y dramática del costo de 
materiales de construcción. debido a1 proceso inf1acionario 
ezperimentado en 1os ultimos años. Este efecto de a1za constante 
de precios lógicamente disminuye el vo1úmen de obra a realizarse. 
~rque muchos proyectos se modifican al incrementarse 
sensib1emente el costo de 1a obra. En el caso de la vivienda. a1 
aumentarse su costo, seré cada vez mas dificil venderla a los 
particulares por e1 propio deterioro del sa1ario. En términos 
genera1es. 1os materiales aumentan de precio a ritmos que pueden 
~1egar a cifras de tres dígitos. Para e11o basta un ejemplo: la 
variación anual de aumento de precios en e1 periodo 1985-1986 
prácticamente fue del doble en a1gunos materiales: yeso. 99.6~; 
ia arena y grava. 94.5%; vidrio. 93.S~; varilla. 81.7%. La 
si~uaci6n. por 1o menos hasta e1 momento, no ha mejorado 
s~nsiblemente: en 1os primeros meses de 1987, los precios en 1a 
~~nstrucci6n continúan en ascenso en relaci6n al mismo periodo de 
1~8? (Panorama Económico. 1987) y 1a capacidad ociosa en la 
industria de 1a construcción continúa siendo elevada (a1rededor 
d~l 40%) debido principa1mente a la lenta recuperacion. tanto 
pública como privada. d~ 1a demanda de obra. 
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CRECIMIENTO ANUAL 
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figuro 4 Cr.c:imiento QnUol. •n pc:H'Ci.nto. de di•tinto5 
en pt"oducto interno br..,to. { PIBl. 
:ñ.i•nte• Ponorcuna Económico 19871. 
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B. APROVECHAMIENTO DE LOS ENERGETICOS EN AROUITECTURA. 

1. Fuentes A1ternas de Energia. 

Es innegab1e 1a importancia que tiene e1 correcto 
aprovechamiento de 1.os recursos energéticos para el. desarro11o de 
un país. Tanto para 1os diseñadores de espacios como para l.os 
usuarios de ia- arquitectura. el. proyectar y el. exigir que se 
proyecte un edificio que util.ice racional.mente l.a energía con l.a 
que se cuenta debe ser una premisa bAsica. 

Quizás para l.a mayoria de 1as personas el. problema del. uso 
correcto de l.a energía es b.ésicamente un asunto de pesos y 
centavos. que en 1a mayoría de l.os casos conl.l.eva un confort no 
sol.o económico sino psicol.Ogico. Pero l.os ahorros que se pueden 
dar en el. ámbito del. aprovechamiento de l.a energía significan no 
sol.o un mejoramiento a nive1 individua1 de1 aspecto económico de 
1os usuarios. · sino que abarca un panorama mucho más amp1io. E1 
buscar 1a eficiencia energética de nuestros proyectos Y e1 
mantenimiento mínimo de e11os también trae consigo un beneéicio a 
nive1 naciona1: 1as acciones individua1es traen como consecuencia 
una mejora en 1a situación económica de1 país. con una mayor 
posibi1idad de incrementar e1 nive1 de vida de nuestros 
descendientes. 

La posibi1ídad de cambio en nuestro país. esta en puerta. 
Los diseñadores de espacios arquitectónicos contamos con 1os 
instrumentos para mejorar 1os aspectos en donde se desperdician 
ios recursos energéticos. E1 conocimiento de 1as estrategias que 
han resu1tado exitosas en casos simi1ares debe ser parte de1 
acervo cu1tura1 de1 arquitecto. y por e11o debe de difundirse e1 
conocimiento de ta1es usos. 

Anteriormente se expusieron a1gunos de 1os obstacu1os 
principa1es con 1os que se enfrentan. a presente o a futuro. 1os 
proresionistas dedicados a1 diseño arquitectónico: prob1emas 
económicos. de vivienda y de uso raciona1 de 1a energía. Se 
deduce que es convenien~e que. como reacción a1 cambio. 1a 
enseñanza se adecúe con nuevas estrategias de diseño en 1a 
formación de aque11as personas re1acionadas directamente con e1 
diseño arquitectonico. 
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El. apro·..rechamien'Co de todos l.os recursos energéticos que 
tenemos. y no sol.o de unos cuan'Cos. traera como consecuencia una 
amp1iaci6n de 1as posibil.idades con l.as que.cuenta el. arquitecto. 
El. tipo de energía que se aproveche. y 1a forma en que e11a se 
uti1ice. dependerén en úl.tima instancia del. juicio del. diseñador 
o del. mismo usuario. El. conocer nuevas estrategias de diseño 
aumenta e1 numero de opciones con l.as que podemos trabajar. 
Desafortunadamente son poco conocidas l.a apl.icaciones précticas 
que podemos hacer de estos tipos de energía. sobre todo aquel.l.as 
fuentes no "convencional.es. 

Los tipos de fuentes energéticas que se pueden aprovechar 
son vastas. Diversas c1asif"ic"aciones se han hecho tratando de 
ordenar l.6gicamente l.os distintos tipos de el.l.as. Una de éstas 
cl.asificaciones se presenta a continuación. La Tabl.a I muestra 
una cl.asificaciOn somera de l.as fuentes de energía. tanto 
renovabl.es como no renovabl.es. convencional.es y no 
convencional.es. con l.as que actual.mente contamos. 

del.a E~n~~~~~~ia;s~5c~~~en~~-utii!~a~~~~a~~~i:! ~~ eio~5~e~~~;~~ 
merecen un tratamiento especia1. Los ejemp1os son varios. En l.a 
l.iteratura especia1izada se cita que e1 confor~ interior de l.as 
edificaciones s~ puede mantener con sol.o una fracción m~nima de 
l.a cantidad de energía que actua1mente se gasta en manteni~iento. 
siendo esta reducciOn cercana a1 80 o 907. c10>. 

Especia1 atenciOn debemos dedicar a1 desarro1l.o de sistemas 
en donde l.a eficiencia en el. aprovechamiento de energ~a sea 
máximo. Al.gunas de l.as características de 1es f'uen~es 
energéticas con ap1icaciones pasivas o de bajo consumo estan 
resumidas a con~inuación (según Bal.comb. 1984): 

a. Uso mínimo o nu1o de energía externa. Los sisternas ~asivos. 
por ejempl.o. dependen total.mente en 1os mecanismos na~~ral.es 
de conducci6n. convección radiación y evaporacic~. Otros 
sistemas no-pasivos (ya sea híbridos o activos~ u~an un 
minimo de energia externa para su funcionamiento. ~ara hac~r 
mover pequenos ventiladores. bombas de agua. etc. 

(l.0). Ba1comb. J.D. ºPassive and Low Energy Resear-=:-t a:-i.d 
Oevel.opment: a G1obal. View··. 
Proceedings of the International. 
Conf"erence on Passive and Low Ene:-g:.1 
Ecotechniques app1ied to Housi~g. 
Mexico City. 1984. 
Pergamon Press. 1984. pP-1-lO. 
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b. Deben de ser· simples y confiab1es en su funcionamiento. Los 
sistemas pasivos frecuentemente se disenan como parte 
integra1 de 1a estructura de1 edificio. uti1izando e1eme~tos 
básicos como tabique. concreto. o vidrio. En caso de 
requerir mantenimiento, no son necesarias habilidades 
especia1es para efectuarlo_ Los. sistemas de bajo consumo 
energético tienden a uti1izar e1ementos mecánicos bastante 
simples. 

c. Deben ser de bajo costo y. en 1o posib1e, de uso multiple. 
Un buen diseño que incorpore e1ementos de aprovechamiento 
natura1 de la energía y que además proporcione un espacio 
extra para realizar actividades propias de los usuarios del 
edificio. Bajo costo y simplicidad estan relacionadas muy 
estrechamente. 

d. Buen funcionamiento. Un buen diseño demuestra que su 
funcionamiento puede ser sumamente atractivo. tanto desde el 
punto de vista económico como de confort. 

Si bien todas las posibilidades de aprovechamien~o 
energético deben ser consideradas, existe una fuente de energía 
que se antoja particularmente interesante: la energía so1ar. 
Este tipo de energia tiene peculiares caracteristicas que se 
iistan someramente a continuación: 

• Fuente inagotab1e de energía. 
• No contaminante. 
• Disponible. 
• Desconcentrada. 
• Grai::.uita. 
• No dañina. 
• De rendimientos,.decrecientes en costos_ 
• No sujeto a presiones geopolíticas. 
• Aprovechable con 1os niveles 
tecnológ~cos disponib1es. 
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TABLA I 

• So1.ar Directa. 

• So1ar Indirecta. 

- V:iento. 
Ca!das de agua. 

- Biomasa. 
Hareas. 
Radiac. terrestre. 
Oceanotérm.ica. 

• Geotérmica. 

• Desperdicios Orgánicos. 

• El.ectricidad. 

• Gas LP. 

• Derivados del. petrol.eo: 
(gasol.ina. turbosina. 
kerosene . etc . > 

§g~~tt~~B~A ttQ BgttQ~~~kg§~ 

• Petról.eo. 

• Carbón Mineral.. 

• Gas Natural.. 

• Al..quitrán. esquistos. 
turba. 

• Uranio. 

§ggy~Q~B~~ ~Q gg~y~~g~Q~~b 

• Biogás. 

• Carbón Vegetal. . 

• Madera. 

• Metanol.. 

• Hidrógeno. 

~ Cal.ar de desperdicio. 

• El.ectricidad de pl.antas 
aisl.adas. 

• Agl.omerados. 

(Cuadro tomado de ººAEC de l.a Cl.imatizaci.Ón Natural. Mediante Uso 
Directo e Indirecto de l.a Energ:Ca Sol.arº. por el. Dr. Everar~<::1 
Hernández. Revista de CONACYT: Información Cient!.fica y 
Tecno1Ógica. Vo1. 6. Num. 93. Junio 1984. p.16). 
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2. Enseñanza de Estrategias de Diseño Utilizando 
Energía So1ar. 

No cabe duda que 1a importancia de1 aprovechamiento de 1a 
energía so1ar va cobrando mayor ímpetu en 1a medida en que 1os 
arquitectos van va1orando 1a necesidad de ahorrar recursos. No 
todos 1os diseñadores toman en cuenta ésta necesidad. pero es 
innegab1e que 1a consideración de cambios cua1itativos en 1a 
enseñanza de1 diseño podría ser una opción interesante. Estos 
cambios podrían ayudar a reducir 1os prejuicios favorab1es hacia 
1a reso1ución. en muchos casos cuestionab1e. de 1os prob1eMas de 
diseño s61o por medios de equipo mecánico. 

A1 respecto. frecuentemente se menciona 1a convicción de que 
existe crisis en 1as prácticas socia1es profesiona1es. Fernando 
Tude1a C11). por ejemp1o. opina: 

•• ... 1as prácticas socia1es de 1os diseñadores se han confinado en 
su campo de acción tradiciona1. comparativamente cada vez más 
1imitado. Dichas prácticas han seguido desarro11ándose 
exc1usivamente en e1 marco de1 sector forma1 urbano. a1 margen de 
1os prob1emas de 1as grandes mayorías naciona1es. La 
envergadura de 1os nuevos prob1emas ambi~nta1es desborda ya o 
desbordará muy pronto 1a capacidad de acción de 1as prácticas 
profesiona1es actua1mente estab1ecidas. Aún en e1 caso de que se 
di~ran 1as condiciones socia1es y po1íticas necesarias para que 
1os sectores profesiona1es se decidieran a abordar 1a 
prob1emática ambienta1 contemporanea en toda su comp1ejidad y 
extensión. probab1emente no se encontrarían en condiciones de 
hacer1o con éxito por fa1ta de una formación adecuada_•• 

se vue1ve pues urgente un recic1aje de 1os recursos humanos 
profesiona1es existentes y una transformación de 1as raices 
educativas de 1as correspondientes prácticas socia1es. Mientras 
no se inicie este rep1anteamiento. se seguirá padeciendo 1a 
frecuente insensibi1idad de 1os profesiona1es (arquitectos. 
ingenieros. urbanistas. etc.). frente aque11os tipos de 
prob1emas que no afecten gravemente a 1os reducidos sectores 
dominantes de 1a pob1aci6n. ya sea porque casi no se presenten en 
ese c~ntexto socia1. o porque tengan f~ci1 so1ución cuando 
existan suficientes recursos econOmicos ... 

( 11). Tude1a. Fernando. i;cgdiseño. 
Universidad Autonoma Hetropo1itana. 
Xochimi1co. O.F. 0 1982).p.11. 
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Para muchos au~ores. y especial.mente para aquel..1os que 
dedican sus actividades al.a docencia. 1a necesidad de actualizar 
1a formación de l.os nuevos proCesionistas del.. diseño es una 
premisa basica para l.a consecusión del. fin educativo. 

iü. considerar 1os. avances que se han 1ogrado dentro de.l. 
campo de l..a arquitectura para ei entendi•ientc de 10S" fen6menos 
natura1es y su interacci6n con 1as ectificac~ones podr~a ayudar a 
reso1ver ma1estares potencia1es que inconciente.ente creamos a1 
oait~r bases de diseño en nuestros proyectos. E.11o no quiere 
clecir que diseña y técnica deban de ser clos partes 
irreconc.i1.:iabl.es. donde- una s61o se puede dar sin l..a otra: l.o 
cierto es todo l.o contrario. A este respecto. Tudel.a también 
opina. C12) = 

A1 conceptuaiizar el. d~seño y 1a tec:nol.og:ia como varíab1es 
independientes se consuaa entre ambos campos un divorcio cuyo 
origen podría ubi~se en e.l.. neopl..aton..:ismo renacen:tista _ Se 
di~icu1ta así una vis16n integrada de 1as deter•inaciones mu~uas. 
1ns~aurAndose una pecu1iar división de1 trabajo: 1a tecno1ogia 
sue1e pagar 1os p1a~os que rompe el.. diseño. resoLviendo 
ortopedicamen.te r mediante· artificios estructural.es il.Ogic.os. 
sistemas -.ecAnicos que resueiven a alto costo prob1emas 
arti~icia1es. etc.> malformaciones generadas par 1a practica de1 
diseño. En reaLidad. 1a tecno1ogia ni siqui~ra sue1e 
considerarse 1cs medios profesiona1es co•o variab1e 
independiente sino como una constante. coao conjunto 
incuesti.onab1e en sus pl..ante.amientos básicos_•• 

Ahora bien. sabemos que es necesario el. difundir en~re 1os 
diseñadores de1 espaeio arquitectónico e1 conoci•ien~o básico 
sobre aspectos que pueden ser re1evantes como respues~as a 
prob1emas de dise~o. en éste caso especifico. e1 uso pasi~o d~ l.a 
energía so1ar. E1 cuest~onamiento que surge~nmediatamen~e ~s e1 
de determinar cGmo ~ograr este objetivo. · 

Es conveniente conocer 1a situación actua1 que gua~:an 1os 
sistemas docentes en su enfoque hacia l.a enseñanza de usos 
pasivos de 1a en~~gia so1ar. por e11o podríamos concep~~ai~zar 
este aspecto en base a 1os intereses que pretenden dis~~n~as 
personas re1acionadas con el. campo de1 diseño. 

(12). Op. cit. p.12 
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Las personas que se re1acionan directamente con el diseño 
arquitectónico conforman básicamente dos grupos para 1os qUe se 
puede aplicar-un enfoque distinto desde el punto de vista de 
diCusi6n de conocimiento de energía so1ar pasiva. 

E1 primero estaría compuesto por 1os proCesionistas ya 
egresados. aque1los que ejercen la procesión. en su mayoría 
formados dentro de los cánones tradicionales de 1as escue1as de 
Arquitectura. Este grupo tiene la desventaja de que para 
adquirir este tipo de conocimientos sólo dependen de su propio 
interés en el tema. Obviamente este interés podrá ser Comentado 
mediante la difusión que podrían proporcionar 1os colegios 
profesionales. 1as rev~stas especializadas y los libros de 
arquitectura y campos afines. Es probabie que este grupo no esté 
sensibilizado. en su mayoría. a la importancia de adquirir 
conocimiento sobre el uso de la energía natural; por este motivo 
sería necesario diseñar estrategias especificas de difusión y 
motivación. 

Por otro lado estan los estudiantes de carreras de diseño a 
nive1es superiores (tanto a nive1 licenciatura como a nive1 
posgrado) que todavía no egresan de las instituciones. mismas que 
tienen 1a posibilidad de proporcionar la preparación necesaria en 
éstos temas. E1 interés de los a1umnos puede ser tanto o mayor 
que e1 de1 grupo de los proCesionistas egresados. contando ademas 
con la gran ventaja de tener a 1a mano los intrumentos de 
transmisión de conocimiento. El docente que e1ija como método de 
enseñanza e1 utilizar sistemas pasivos en el aprovechamiento de 
la energía solar. encontrará que al tiempo que transmite cierto 
conocimiento de la materia. comunicará información y conocimiento 
que resultarán un comp1emento sumamente útil y que será aprendido 
por el estudiante de manera conjunta. 

Ahora bién. es muy probab1e que los enfoques de diCusion de 
~sos pasivos de la energia so1ar para 1os dos grupos anteriores 
no sea el mismo. Para el primer conjunto. ei de 1os 
profesionistas ya egresados Y que ejercen 1a profesión con 
regularidad. una posibi1idad real sería la de recurrir a 1ibros. 
cursos y seminarios. Afortunadamente 1a situación actuai frente 
a estos dos últimos medios de difusión há sido una de constante 
crecimiento en los U1timos años. debido principa1aente a una 
•ayor preocupación de la comunidad de arquitectos por el uso 
racional de la energia en sus proyectos. Las exposiciones 
esporádicas de conocimien~os a nive1 grupal siguen. sin embargo. 
b~sicamente relegadas a universidades y cuerpos colegiados. 
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• 
En 1o que respecta a 1a bibl.iograf ia especial.izada sobre el. 

tema que se puede adquirir en nuestro país; l.a situaciOn no está 
bien documentada. El. presente escrito pretende hacer un an~l.isis 
de éste aspecto (Capitul.o XV. parte 8) cuyo objetivo es el. de 
determinar 1as características cual.itativas de l.os l.ibros que 
pueden conseguir l.as personas interesadas en el. tema. 

Para el. segundo grupo. el. de l.os estudiantes inscritos a una 
universidad o institución de enseñanza superior éstos 
instrumentos tambien juegan un papel. importante en su formación 
como diseñadores del. espacio. pero no son l.os únicos. AdemAs de 
el.l.os existe l.a posibil.idad real. de promover l.a enseñanza de 
estrategias en el. uso natural. de l.a energía dentro de 1as mismas 
materias que se cursan. La instauración inmediata de una materia 
de curso ob1igatorio cuyo objetivo único sea e1 de tratar a 
profundidad 1os usos pasivos de 1a energía so1ar es quizás. en 
éste momento. poco probab1e. Un enfoque más f1exib1e que ie 
diera a 1a materia 1a característica de opcional quiz~s fuera más 
prActico. A este respecto es conveniente seña1ar 1os esfuerzos 
que algunas instituciones de enseñanza superior han hecho por 
promover 1a enseñanza de éstos temas dentro de a1guna de sus 
materias: estos campos han sido genera1mente tratados como temas 
ais1ados dentro de materias c1asificadas dentro del area de 1as 
tecnológicas. Si bien 1a intención es a1tamente positiva. 1a 
aplicación práctica de los conocimientos que ahí se adquieren a 
problemas rea1es podría ser drásticamente incrementada si se 
incluyeran como parte integral del sistema del taller de diseño. 

La posibilidad de incorporar al taller de diseño un 
contenido de enseñanza complementario. en este caso los usos 
pasivos de la energía solar, para lograr a final de cuentas un 
diseño ""integral"" donde no exista el divorcio tradicional entre 
e1 arte. la creatividad y 1a técnica. es una posibi1idad 
su•amente interesante. E1 conocimiento real se afirma y 
comprueba al ser ap1icado en 1a realidad y no a1 quedarse 
únicamente como referencia téorica. E1 interés de 1os Cuturos 
arquitectos hacia e1 uso raciona1 de 1os recursos energéticos 
quedara s~nsibi1izado desde e1 momento en que como alumno 
empiezan a ap1icar estrategias exitosas en sus dis~fios. Ouizas 
mas importante aún. el conocer y ap1icar es~e tipo de 
conocimien~os conllevar~ 1a posibilidad de difusión a un nive1 
más amp1io. ya sea como instrumento formativo de nuevas 
generaciones de arquitectos o como asesores de 1os usuarios 
presen~es y futuros de edificaciones que incorporen sistemas 
pasivos en el aprovechamiento de 1a energía en sus diseños. 
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E1 tai1er de diseño es basicamente 1a co1umna vertebra1 de 
1a formación de1 arquitecto. La integración a esta materia de 
contenidos de enseñanza re1acionados con e1 uso natura1 de 1a 
energía es un aspecto a1ta~ente proaisorio. aunque es justo decir 
que posib1emente no esté 1ibre de obstacu1os. Si de hecho 1a 
enseñanza de1 diseño arquitectñnico requiere de docentes 
capacitados. 1a incorporación de nuevas estratecias de diseño 
seguramente exigiré un esfuerzo extra por parte de proCesores y 
al.umnos. 

Cua1 es 1a situación que guardan· 1as instituciones de 
enseñanza superior en 1·0 referente a esta integración de usos 
pasivos de 1a energía sol.ar a 1a materia de ta11er de diseño? 

Desafortunadamente ei panorama no es •UY a1entador. Pocos 
de 1os ta11eres de diseño t~atan e1 tema de una manera regu1ar. y 
cuando l..o hacen se debe genera1mente m~ a1 al.to interés de1 
docente responsab1e. usua1mente con motivaciones definídas sobre 
este tipo de estrategias. que como respuesta decisiones 
instituciona1es sobre e1 enfoque que debe tener el. ta11er de 
diseño. Dentro de 1os p1anes de estudio vigentes de l.as 
universidades no existe una posición definida en 1a que. de 
manera expl.icita. se determine una integraeiOn de 1as estrategias 
en el.. aprovecha.a.Len.to natura1 de 1a energía a1 ta11er de diseño 
arquitectónico en un semestre definido. 

La mayoría de 1os p1anes de estudios de escue1as de 
arquitectura só1o muestran aspectos genera1es que pueden o nó 
tener re1aci0n con 1os usos pasivos de 1a eneraia so1ar. de 
acuerdo con e1 criterio del.. •aestro responsab1e del. ta11er. pues 
no de€inen exp1icitamente e1 ob3etivo de exposicion de 
estrategias soiares. 
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3. Situación del Estudiante. 

En e1 ejercicio del diseno arquitectónico se notan las 
limitaciones que enfrenta e1 estudiante cuando se presentan 
consideraciones re1acionadas con el uso pasivo de ia ener~Ía 
solar. 

Dichas 1imitac~ones no son necesariamente debidas a 1a falta 
de voluntad por parte de1 alumnado en adquirir conocimientos más 
profundos sobre éstos temas. sino que en la mayor!a de los casos 
pueden ser atribuibles a la carencia de información práctica 
sobre e1 tema. 

Si la curiosidad del estudiante le lleva a investigar más 
allá del material que se proporciona en clase. se encontrará con 
la dificultad de que la información está dispersa en artículos. 
libros y reportes. la mayoría en diferentes idiomas. y su 
iniciativa queda anulada decidiendo enfocar sus esfuerzos a 
busquedas que considera que pueden resultar más exitosas y 
productivas. De ahí que cuando ejerza su profesión y se 
encuentre con problemas relacionados con éstos temas los 
resuelve usualmente más por intuición que por razonamiento. 

La literatura que puede obtenerse sobre el tema de usos 
pasivos de la energía solar presenta genera1mente los siguientes 
prob1emas: 

1. Los libros no tratan los temas con 1a 
suficiente profundidad. 

2. En generai son dif!c~les de conseguir. 
escasos. de alto precio. y usua1mente deben 
ser ordenados espe~~almente. con 1a 
consecuente tardanza en ia entrega. 

3. La mayoría de 1a bib1iograf!a se encuen~ra 
escrita en idiomas extranjeros. 
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·4. La información está dispersa. Si bien hay 
1ibros que tratan a profundidad ciertos 
temas. se 1imitan s61o a e11os sin abarcar 
otros re1acionados que pueden ser igua1mente 
interesantes y Úti1es. 

s. En 1a mayoría de 1os casos. 1a bib1iografía es 
tan especia1izada que se ha enfocado más hacia 
1a investisación que hacia 1a enseñanza. E1 
uso de términos técnicos para exp1icar 
determinados fenómenos es com6n en 1a 
1iteratura espt!cia1izada. Pocas veces 
se dá 1a información previa a1 1ector para e1 
caso de que sea 1a primera vez que incursione 
en e1 área. De ésta manera. en 
ocasiones resu1ta difÍci1 seguir 1a 1ectura de 
pub1icaciones especia1izadas en campos 
específicos si no se tiene una preparación 
previa. 

Además no existe una guía bib1iográfíca que 
sirva a1 menos como una orientación inicia1 
para incursionar en e1 tema. 

6. Huchos de 1os textos Únicamente presentan 1a 
teoría sin proporcionar ejemp1os que pudieran 
c1arificar o faci1itar 1a comprensión de 1os 
temas. Aun en 1os casos donde hay ejemp1os. 1a 
mayoría son trabajados en unidades de medición 
poco usua1es en nuestro pais <p.e. concep~os 
de1 sistema métrico ing1és>. aumentando 
considerab1emen~e 1a confusi6n en e1 
estud~ante. 
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C. BREVE RELACION HISTORICA DE LA ENSEÑANZA INSTITUCIONAL DE 
LA ENERGIA SOLAR EN MEXICO. 

Es conveniente conocer a1gunos de 1os antecedentes 
históricos que tiene 1a ense~anza de 1a energía so1ar rea1izada 
por 1as diversas instituciones en Héxico. Cabe seña1ar que se 
buscan 1as bases históricas de 1a enseñanza desde e1 punto de 
vista institucionai. puesto que es en éstos 1ugares donde 
genera1mente se han organizado cursos forma1es de manera regu1ar 
para 1a enseñanza de éstos temas. 

E1 considerar Únicamente e1 aspecto instituciona1 no quiere 
decir que 1a enseñanza só1o se haya dado en estos 1ugares. 
Inc1usive. antes de que e1 conocimiento se ~ransmitiera en 
escue1as. 1o más probab1e es que 1a enseñanza Cuera de una manera 
informa1. a nive1 persona1. Y. cuando menos en sus principios. 
re1acionada cercanamente con l.a re1igión. 

De e11o hay muchos ejemp1os en nuestro país. Simp1emente e1 
incursionar dentro de un aspecto básico en e1 uso de 1a energía 
sol.ar: 1a orientación. nos puede dar una idea de l.a gran 
importancia que tiene uno de l.os e1ementos basicos de d~se~o 
cl.ima.tol.ógico. Al. estudiar 1a orientación de sitios y 
~irámides de 1a época precortesiana en nuestro pais. nos 1levar!a 
a mencionar por 1o menos a media docena de ejemp1os el.aros y 
convincentes de que l.a preocupación por el. Sol. existía desde 
tiempos remotos. Es bien conocido que entre l.os sitios cas 
importantes y mejor estudiados en México donde existen re1aciones 
entre el. principio de orientación y fechas sol.ares y/o estel.ares. 
se encuentran l.os siguientes. sól.o por mencionar al.gunos =· 
Teotihuacan. Al.ta Vista. Xochical.co. Chol.ul.a. Hal.ina1co. 
Tenochtitl.an. Monte Al.ban. cabal.l.ito Bl.anco. Chiehen ~tza. uxmai. 
Uaxantun. Copan y Pal.enque. Tanto por l.os estudios real.izados en 
1os úl.timos a~os. como por l.os hechos concl.uyentes que se 
observan en el.l.os. se deduce que un gran núaero de orientacior.~s 
estaban diseñadas intencional.mente para marcar una dirección 
determinada. Al. respecto Broda (13) op~na: 

(13). Broda. Johanna. ••Arqueoastronoaía y Desarro1l..<> de !.as 
Ciencias en e1 Hexico Prehispánico-_ 

~r~~s~~~~~~~i~~e~~~~~:~ª~~~~~~~~ 
SEP. FCE. CONACYT. ttexico D-F- 1986-
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La importancia de estos fenómenos no aflora a primera vista 
en 1a documentación etnohistórica. Los cronistas de1 sig1o XVI 
escribieron escasamente sobre estos hechos. ya que no entendían 
e1 sisnificado de 1as orientaciones y su re1ación con 1a 
astronomía. Esta Ú1tima era un tema que interesaba poco a 1os 
frai1es y a 1os conquistadores españoles. En ausencia de 
testimonio histdrico sobre estos hechos. han sido más bien 1os 
restos arqueológicos 1os que han dado la clave para su 
coaprensión. •• 

La coordinación que existía entre e1 tiempo y e1 espacio en 
1a cosmovisión mesoamericana encontró su expresión en la 
arquitectura •ediante la orientación de piráaides y sitios 
arqueo1ó&icos. Estas orientaciones pueden ser relacionadas. en 
1a mayoría de 1os casos. con 1as fechas de 1a sa1ida o puesta de1 
Sol en días espec1ficos de1 cic1o so1ar. mientras que a1gunas de 
e11as se conectan también a fenómenos estelares.•• 

La utilización de estrategias relacionadas directamente con 
el movimiento solar y sus consecuencias físicas <movimientos de1 
aire para producir ventilación. por ejemplo) no Cueron exclusivas 
de 1as civilizaciones prehispánicas. Durante 1a colonia era 
practica común 1a de preocuparse por 1a orientación de 1as 
construcciones re1igiosas de manera que se aprovecharan a1 máximo 
los recursos eólicos y solares. · 

Sobre los conven't:.os de1 sig1o XVI y los cuidados que se 
tenían para ubicar cada uno de 1os espacios arquitectónicos que 
1os componen. e1 Arq. Flores Harini (14) comenta: 

••Por 1o común 1as 1.g1esias es-cán orientadas a1 Pon.:1.ente. 
a1•enadas con espadana. de una sola nave sin torres ni crucero. 
techu•bre con t>oveda de cañón o nervaduras. sin cúpula; coro y 
presbiteri.o. este Ú1't:.imo marcada a partire de1 11amado .. arco 
triunf"a1... El. convento. genera1mente a1 1ado sur ..... 

(14). F1ores Marini.C. .. La Arquitec't:.ura de 1os Conven't:.os en e1 
Siglo XVI .. 
en SQO~~n~Q~ Q~~ §~g~Q Q~~cis~~ª· 
Artes de Mexico. No. 86/87. Año XXI. 
Hexic:o D.F. 1966. p. <4. 
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D~ego de Basal.enque. en 1673. al. rel.atar l.a historia del. 
estab1ecimiento de l.os primeros conventos agustinos en l.o que 
ahora es México. ya comentaba sobre l.a orientación de l.as 
construcciones rel.igiosas de Hichoacá!' < 15) :. 

••Hacia el. mediod!a el. convento; al. oriente el. hospital.. a1. norte 
l.a escue1a de cantores. y de muchachos para l.eer y escribir. al. 
poniente el. cementerio con sus capil.l.as donde l.os niños aprenden 
l.a doctrina.•• 

Aquí vemos l.a ~mportancia. tanto rel.igiosa como cl.imática. 
de l.os movimientos sol.ares-para def'inir l.as posiciones de l.os 
el.ementos del. programa arquitect6nico dentro del. proyecto. Si 
bien l.a col.ocación de l.as distintas partes que forman el. convento 
del. sicl.o XVX general.mente se ordenaban de una forma ya 
tradicional.. esto no fue una regl.a infl.exibl.e. Comenta Fl.ores 
Harini ( 16 l : 

.. Con un desarrol.l.o arquitectOnico anárqu1.co durante l.os primeros 
años. [l.os conventos del. sigl.o XVX) pronto tienen un programa 
definido--- con i:as variantes que pr:!..ncipal.mente impuso l..a 
cl.im.ai:.ol.og!a. •• 

.. La co1.ocaciÓn de1 convento obedece f'undamenta1mente al. 
grado de asol..eamiento. as! donde 1o benigno del. c1ima·l.o permite 
éste se col.oca al. 1ado nor1:.e. como en T-e:poz"t.1án. •• 

Si bién es innegab1e 1a importancia que este tipo de 
intenciones tuvieron para ei desarrol.1.o de l.a arquitectura tanto 
en tiempos precortesianos como durante 1a Col.onia. también es 

C-15). Basal.enque. Diego de. 

e 16>. Op. cit. p."-

Historia de ia P~?vincia de San Nico1ás 
a~-~QI~ñ~~ñ2-ª~-B19b2i9~n-g~¡-g~g~ñ-~~P~ 
§~n ~S!:!§~~D-
extractos en ~Q§ ~&Y§S~DQ~~ ~gy~~~Q~ 
~~§!Qn~r2§ Hª9~n9~99§-
coi. Cien del. Hundo. SEP. 1era. Ed. 
México D.F. 1985. 
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cierto que en l.a mayoría de l.os casos l.a··educac"iÓn sobre temas 
sol.ares se daba a n~vel. ~nformal.. La enseñanza formal.. dada por 
l.as instituciones. surge en una epoca tan obscura desde el. punto 
de vista bib1iogr8fico que resul.ta difícil. el. establ.ecer una 
fecha determ~nada que permita decl.arar a ciencia cierta el. inicio 
de l.a educación institucional. en México. 

Ya para el. sicl.o XVXXX se encuentra establ.ecida l.a cátedra 
de Astrol.ogía y Hatemáticas (nótese que l.a primera materia 
todavía no estaba diferenciada total.mente de l.a Astronomía> de l.a 
Real. y Pontificia Universidad (17). Una característica 
importante de esta aateria es que l.a cátedra se impartía para l.os 
estudiantes de medicina. por l.o cual. l.os que tuvieron a su cargo 
1.a transmisión de conocimiento fueron.· ~en gran parte. médicos. 
La Real. y Pontificia Universidad no fue. sin embargo. l.a única 
que impartió éste tipo de cursos rel.acionados con el. movimiento 
soiar. Asi•isao existían otras universidades y co1egios 
col.onia1es que. como el. de Todos Santos. tuvieron durante a1gún 
tieapo seainarios de Matemáticas y Astronomía. 

La evol.ución del. pensamiento académico durante el. sigl.o XXX 
11evó a que 1os cursos especial.izados fueran cambiando 
paul.atinamente de su enfoque medico hacia una visión más 
arquitectónica. aunque no se puede decir que 11.egaron a ser 
autónomos. 

Para principios de sigl.o. en 1905. se Zunda 1a primera 
sociedad civil. organizada en México dedicada a promover 1a 
enseñanza de l.a astronomía entre el. públ.ico en general.: l.a 
sociedad Astronómica de México. Es aqu! donde se imparten cursos 
no só1o de interés para l.os aficionados a·ia ciencia de Urania. 

·sino también para aquel.l.as personas que pueden ap1icar 
prácticamente 1os conocimientos sobre l.os movimientos sol.ares a 
l.as construcciones. 

Ya bién entrado este sigl.o. 1os cursos rel.acionados de 
al.cuna manera con el. movimiento del. sol. y su re1ación con el. 
ambiente. fueron una real.idad cuando se establ.eee l.a materia de 
Cosmografía en 1as escuel.as preparatorias y normal.es. en cal.idad 

(17). Moreno. Roberto. ••Astronomía Mexicana del. sigl.o xvxxx-
en tt~§~2~~ª 4~ ~~ ~~~~QnQmÍ~ ~n ~~~~~º 
Serie La Ciencia en México. Editado por 
SEP. FCE. CONACYT. México D.F. 190&. 
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de ob1igatoria. De1 1ibro de texto Curso de Cosmografía de1 
maestro Joaqu!n Gallo. que circulaba ya-por-1a-deCada--ae los 
cuarentas. tomo esta intencion de1 autor C1B}: 

.. Los futuros ingenieros y arquitec1:os encontrarán 
en este curso. amp1iamente tratado. 1o re1ativo al 
aovimiento del So1. para que m~s ade1ante. en sus 
proyectos de edificios. puedan aprovechar lo más 
posib1e 1a luz y e1 ca1or del Sol. gracias a una 
conveniente orientación ... 

Posteriormente en los años sesentas. se reforman los 
programas educativos. y se suprime esta materia en 1as Escuelas 
Normales. quedando como optativa en 1as preparatorias (19). 

Cursos especializados de temas relacionados con los 
movimientos solares se empiezan a impartir en carreras como 
Geografía. Ingeniero Topógrafo y Geodesta. Xngenierías en 
general. Arquitectura, etc, aunque en la mayoría de 1as escue1as 
los aspectos relacionados con la influencia solar en las 
construcciones general~en~e se encontraban Ce inclusive todavía 
se encuentran> subvencionados a materias más generales. 

Los esfuerzos de instituciones universitarias en el ámbito 
de 1a investigación y enseñanza de 1os usos de la energía solar 
no han sido pocos. En e1 caso de la U.N.A.M .• por ejemplo. se 
había tenido el proyecto de desarro11ar estudios sobre este tema 
desde hace ya varios años. en dependencias como los Institutos Ce 
Geofísica, de Geografía. de Ingeniería. y de Investigación de 
Materia1es. Varios proyectos de estudio y monitoreo se 11evan a 
cabo en estas dependencias universi~arias. pero siempre como 
proyecto ais1ado. genera1mente no considerado permanente. y como 

(18). Ga.l.1o, Joaquin. ~Y!:'.§9 !:1~ f;º.§!!!.Qg.!:l!!LÍi!· 
Editoria1 Progreso. S.A. 
México D.F .• 1973. P.3. 

C19). Gurrola R., Jesus. ~ª ~Q§~~grª~~ª ~n ~ª ~n§~ñª~ Q~ ~ª 
~Qg!:ªf:~ª· 
Editoria1 Trillas. Mexico D.F .• 1971. 
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parte de otros tantos que 1as instituciones desarro11an en su 
conjunto. Para e1 año de 1904. México cuenta por primera vez 
con una institución ya funcionando. dedicada exc1usivamente a1 
estudio y enseñanza de 1a energía solar. La inaguración oCicia1 
se hace en agosto de 1985. donde 1a Universidad Autónoma de 
México. a través de1 Instituto de Investigación de Hateria1es. 
establece en Temixco. More1os. e1 Laboratorio de Energía So1ar. 

Dicho centro cuenta con ciertas caracter!sticas que 1o hacen 
Único en su tipo: por una parte, es e1 Único 1aboratorio en 
América Latina que se dedica a1 estudio exc1usivo de1 
aprovechamiento de 1a energía so1ar; por otro. su diseño 
arquitectónico Cué pensado desde sus inicios teniendo en mente 1a 
captaci6n. distribución. y uso natura1 de 1a enerc~a so1ar. 
Además de sus actividades de investigación. e1 Laboratorio de 
Energ~a So1ar también imparte cursos académicos y de 
actualización. entre 1os cua1es destacan 1os estudios de maestría 
y próximamente 1os de doctorado, en ciencias re1acionadas con e1 
uso. ya sea pasivo o activo. de 1a energ!a solar. 

E1 laboratorio forma parte de 1a po1Ítica de 
descentralización de la U.N.A.H.. la cual. busca 1a creación de 
nuevos centros de estudio fuera de ios 1Ímites de Ciudad 
Universitaria en el Distrito Federa1. E1 1aboratorio no es el 
único que ha seguido esta tendencia. pero si fue uno de 1os 
primeros centros: especificamente fue 1a tercera subdependencia 
en emigrar a 1o que ahora se l.1ama Nuc1eo Morel.os. que es · 1a 
región comprendida por 1a ciudad y 1as cercanías de Cuernavaca. 
Actualmente <Mayo. 1987) el. Laboratorio de Energía Solar 
desarro1l.a varias actividades. entre l.as cua1es se pueden contar 
las siguientes: 

a. Proyectos de Investigación. 

1. Transferencia de Masa y Energía. 
2. Refrigeración So1ar. 
3. Celdas So1ares CFotovol.taicos). 
4. Fototérmia. 
s. Grupo de Física Teorica. 
6. Sistemas Pasivos de C1imatización. 

b. Enseñanza de Materias relacionadas con 1a Energía 
Solar. 

1. Maestría en Energía So1ar. 
2. Maestr~a en Ciencias de Material.es. 
3. Cursos de Actual.ización. 
~- Conferencias y Difusión. 
S. Doctorado (en preparación). 
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II. ENUNCIAOO DEL PROBLEMA. 

Existen situaciones perfectib1es en 1o que se refiere a1 
diseño de viviendas y edificaciones en México. Los prob1emas de 
escasez de construcciones. su 1oca1izaci6n eentra1izada en zonas 
del. pais. a1gunas de e11as en medios no propios para su 
desarro11o. hacen que e1 prob1ema habitaciona1 se vaya agravando 
paul.atinamente. 

Por otro lado el. prob1ema de 1os energéticos puede 

=~~~~;:~se L~om~e~~d~~c~;sp~~;~il.i~~~l.n~e~"~!{~me~n m~: ~~=rg1: 
producida por l.os hidrocarburos puede crear una situación 
preocupante en caso de que existiesen cambios en l.as políticas 
nacional.es o internacionales de l.a producci6n. comercio y consumo 
del. petr61eo y sus derivados. Como arquitectos y diseñadores 
preocupados por ta1 situaci6n nuestra responsabil.~dad es 
considerar e1 emp1eo. por 1o menos en cierto porcentaje. de 
fuentes a1ternas de energía <so1ar, edl.ica o biomasa. por 
ejemp1ol _ 

Los prob1emas económicos encontrados en 1os ú1~imos anos por 
nuestro país hacen urgente 1a consideración de nuevas 
a1terna~ivas en e1 diseno, construcción y mantenimien~o de ias 
edificaciones que se rea1icen en e1 pais. 

Se desea que e1 arquitec~o. y 1os diseñadores de espacios en 
general. sean concien~es de estos cambios y cuando menos tengan 1a 
posibi1i.dad de ap1icar estrategias al.ternas en e1 aprovechamiento 
de l.a energía disponib1e. 

ES. CONVENIENTE QUE RECONOCER LAS RAZONES POR LAS CUALES NO 
SE APLICAN ESTE TIPO DE ESTRATEGIAS. ESPECIFICAMENTE LOS USOS 
PASIVOS DE LA ENERGÍA SOLAR. Y EN CASO DE SER CONVENIENTE. 
ESTABLECER UNA SOLUCIÓN PARA FACILITAR EL CONOCIMIENTO DE ELLAS 
ENTRE LOS PROFESIONALES DEL DISEÑO. DICHA SOLUCION DEBERA SER 
ENFOCADA A LA CREACION DE DISEÑOS ATRACTIVOS. CONVENI~NTES. Y 
ECONOHICOS PARA MEJORAR AUNQUE SEA EN UN PEQUENO PORCENTAJE. Y 
PREFERIBLEMENTE ELIMINAR, LA SITUACION ACTUAL DE DESPERDICIO 
ENERGETICO EN NUESTRAS EDIFICACIONES. 



rrr. HIPOTESIS. 

A. BASES GENERALES. 

E1 tener una idea preconcebida sobre 1a posib1e so1ución a1 
prob1ema. es parte de 1a metodo1oc!a que u~i1izamos. Este 
p1anteamiento no es. sin embargo. gratuito. Proviene en la 
aayorLa de 1os casos. de una preparación intensa para tratar de 
entender e1 prob1ema. donde frecuentemente se recurre a fuentes 
bib1iocráficas. a la experiencia (propia y ajena>. y a la 
intuición. Sobre ésto H. Poincare afirma: 

.. A menudo se afirma que 1os experimentos 
deberían rea1izarse sin ideas preconcebidas. Esto es 
imposibl.e. pues entonces los experimentos no sólo 
serían infructíferos sino que aunque io deseáramos no 
podríamos l.ograrlo.º 

Surge de esta necesidad la hipótesis. 1o que el. investigador 
supone que debe de suceder; e1 tratar de re1acionar dos o mas 
variab.1es con 1a indicación imp1Ícita de 1a necesidad de 
verificar estas re1aciones. Es 1a posibi1idad de demostrar una 
hipótesis. como verdadera o fa1sa. 1o que aporta en gran parte su 
va1idez a1 método cient~fico. E1 estab1ecer una hipótesis 
también proporciona ventajas. Una de e11a es 1a de dirigir 1a 
investigación. mediante instrumentos que permiten 1a comprobación 
Cya sea demostración o verificación> de 1as mismas hipótes~s. 

B. HJ:POTESIS PRINCIPALES. 

1. E1 apr~vechamiento natura1 de 1os recursos con que 
contamos. especia1mente aque11os que se pueden referir 
directamente hacia e1 uso natura1 de 1a energía so1ar. 
en toCos sus aspectos. puede ser incrementado 
sustancia1mente mediante un mejor conocimiento de 1os 
procesos físicos que intervienen en 1a re1aci6n de 1a 
edificación con su entorno. 
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2. Una de 1as formas en que se puede a1canzar una mejoría 
en el. nive1 de entendimiento de J.os procesos natural.es 
que intervienen en J.a re1ación edificación/medio 
ambiente es e1 J.ograr un acercamiento correcto y 
senci11o en 1a enseñanza d~ aspee.tos natura1es en el. 
diseño arquitectónico. 

3. La actitud dubitativa o francamente negativa de ciertos 
grupos de gente hacia 1a apl.icaci6n de estrategias 
pasivas en e1 aprovechamiento de 1a energía sol.ar. y muy 
especial.mente en aque11os que se encuentran cercanamente 
re1acionados con el. diseño arquitectónico. es 
proporciona1 al. nivel. de desconocimiento que se tiene 
sobre el. tema. 

C. HIPOTESIS SECUNDARIAS. 

4. El. conoc:!.miento de a1gunas estrategias pasivas en 
aprovecham~ento de J.a ene~gía sol.ar. así como su 
apJ.icaci6n arquitectónica. se remontan a etapas 
históricas cucho más J.ejanas que 1o que comúnmen~e se 
piensa. 

S. La api~caciÓn de métodos numericos o del. cá1cul.o 
ana1!tico o gráfico puede ser un instrumen~o práctico de 
diseño. Estos métodos pueden. si no sustituir. .por J.o 
menos comp1ementar. el. acto de intuición que muchos 
diseñadores uti1izan conciente o inconcientemente 
durante e1 proceso de dise~o. 

6. Los métodos numéricos pueden servir como eie=entos 
conf~ab1es de evaJ.uación del. funcionamiento de una 
edificación. y por 1o tanto tienen J.a posibi1idad de 
proporcionar una visiOn objetiva de 1as caracter~s~icas 
de diseho de cada sistema. 

7. La correcta ap1icación de estrategias para e1 uso pas:!.vo 
de J.a energía so1ar redundará en un mejor funcionaaiento 
de J.as edificaciones cuando se 1es compara con aqu~11as 
que no han uti1izado ningún tipo de conceptos para 
aprovechar 1a energ~a de una manera natura1. E11o nos 
11evará a 1a so1ución. tota1 o parcia1. de probiemas 
generados por diseftos que no han considerado es~e ~ipo 
de opc~cnes natura1es en su proceso. 
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IV. PRUEBA DE HIPOTESIS. 

A. INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR EN 
UNIVERSIDADES. TECNOLOGICOS Y OTRAS INSTITUCIONES. 

1. P1anteamiento. 

Con efecto de tener una mejor_idea de 1a situación genera1 
en 1a que se encuentra 1a enseftanza de 1os sistemas de enercía 
so1ar en nuestro país. ya sea considerada por s! aisma o 
combinada con 1a investigación. es conveniente ana1izar 
cuantitativamente 1a situación de 1os 1ugares en donde se 
iaparten cursos o se rea1iza investigación sobre e1 tema. a nive1 
educación superior. 

A fin de tener una base de comparación sobre 1a cua1 fundar 
juicios objetivos. se pretende hacer un aná1isis de1 número de 
escue1as. universidades e instituciones de ensefianza superior 
que de a1guna manera rea1izan 1abores de docencia de una forma 
regu1ar enfocadas directamente a 1a instrucción sobre temas 
re1acionados con 1a energía so1ar (ya sea uti1izando sistemas 
activos o pasivos). para comparar1as posteriormente con e1 nümero 
tota1 de instituciones que enseñan arquitectura o campos 
re1acionados. 

Una comparaciOn entre estos dos parámetros: 1as escue1as que 
ensenan temas re1acionados con 1a energía so1ar. y e1 nUmero 
tota1 de escue1as de diseño arquitectónico. podrá darnos una idea 
genera1 de 1a situación cuantitativa de instituciones que se 
interesan en ia ensefianza de1 diseno tecno1ógico enfocado a1 uso 
de energ!a so1ar. 

Primeramente. para 1a se1eceión de aque11as instituciones 
que de a1guna forma están re1acionadas con 1a ensefianza de1 
diseno arquitectónico y que deberían de considerarse dentro de1 
presente aná1isis. se uti1izaron 1os siguientes criterios: 

1. se consideraron como significantes cuantitativamente para 
e1 presente ana1isis todas aque11as universidades. 
instituciones de educación tecno1Ógica. o escue1as de 
educación superior que se encuentran directamente 
re1acionadas con 1a enseñanza de1 diseño arquitectónico y 
ramas afines. 
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Este criterio. aunque aparentemente senci11o. 11eva 
consiso varias premisas que fueron necesarias considerar 
para 1ograr una base 1Ógica de comparación entre 
instituciones. Por ejemp1o. en e1 Anuario Estadístico 
1985 CANUIES> se citan. dentro de 1a concentración 
naciona1 de 1a pob1ación de 1icenCiatura por área y 
carrera. 10 siguiente: 

CONCENTRACION NACIONAL DE LA POBLACION 
DE LICENCIATURA POR AREA Y CARRERA. 

<extracto) 

AROUITECTURA Y DISENO. 

Arquitecto 
Diseño Gráfico 
Diseño Industria1 
Diseño Texti1 
Diseno de Mueb1es 
Diseño de Objetos 
Ingeniero Arquitecto 
Ing. Arquitecto en Administraci6n de Obras. 
Ing. Arquitecto en Asentamientos Humanos 
Lic. en Arquitectura y Urbanismo 
Lic. en Disefio Arquitectónico 
Lic. en Diseño Gráfico e Industria1 
Lic. en Diseño Industria1 de Interiores 
Lic. en Diseño de Indumentaria 
Lic. en Diseno de Interiores 
Lic. en Diseño de 1os Asentamientos Humanos. 

Fuente: 

Para efectos de ana1isis. s61o se consideraron 1as 
siguientes carreras de1 cuadro anterior: 

Arquitecto 
Ingeniero Arquitecto 
Ing. Arquitecto en Administración-de Obras. 
Xng. Arquitecto en Asentamientos Humanos 
Lic. en Arquitectura y Urbanismo 
Lic. en Diseno Arquitectónico 
Urbanismo 
Lic. en Diseño de 1os Asentamientos Humanos. 
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desechando algunas carreras que se consideraron que no 
estaban directamente relacionadas con el campo de 
investigación que pretendemos en el presente estudio. 

Ello. 1Ógicamente. no impide que exista gente en estas 
carreras con fuertes inquietudes hacia temas de 
aprovechamiento de energía solar. La selectividad en 

·este caso se dió en razón a que 1as mayores posibilidades 
de interés en e1 tema que nos atafie se dar~a más 
frecuentemente en campos directamente relacionados con e1 
disefio arquitectónico. 

2. Se tomaron en cuenta 
considerando tanto 
maestría y doctorado. 

los niveles de educación superior. 
licenciatura. especialización. 

pero contabilizándose por separado. 

3. Para efectos de análisis cuantitativo.-- contaron 
aparte. como dos instituciones distintas. a los campus de 
una misma universidad o institución de ense~anza superior 
que se encuentren en diferentes entidades federativas de 
1.a república. 

4. El número de estudiantes considerado es el tota1 de 
alumnos a la fecha del estudio estadístico. es decir. 
aquellos de primer ingreso adicionados a los de reingreso 
( l.985). 

2. Investigación Cuantitativa de las Instituciones. 

Para el aná1isis cuantitativo de la re1aci6n de escue1as de 
arquitectura que cump1en 1a enseñanza de1 diseño tecno1ócico 
ap1icado a temas re1acionados con 1a energía so1ar. se estudiaron 
1os datos que se obtienen de los anuarios estadísticos de las 
~nstituciones de educación de nivel superior. 

Basados en 1os criterios antes expuestos se consiguió 1a 
siguiente información. a nive1 nacional. misma que se muestra en 
1as siguientes tablas. Las características de aquellas escue1as 
o instituciones que tienen la posibilidad de ensenar de forma 
regular materias relacionadas con el diseño arquitectónico desde 
un punto de vista tecnológico se muestran en las tab1as II.II~ y 
IV. El muestreo de escue1as que en rea1idad rea1izan a1gun tipo 
de labor docente o de investígación en este campo están 1istadas 
en 1a tabla v. 
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TABLA :I:I. 

POBLAC:ION ESTUD:IANT:IL DE N:IVEL L:ICENC:IATURA 
EN AREA DE D:ISENO AROU:ITECTON:ICO Y RAMAS AFINES 

POR ENT:IDAD FEDERAT:IVA. 
(1985) 

ESTADO :I:I :I:I:I :IV V VI V:I:I VI:I:I ESC. 

Acuasca1.1.entes 
Baja Cal.ifornia Norte 
Baja Cal.ifornia Sur 
Campeche 
Coahuil.a 
Col.J.ma 
Chiapas 
Chihuahua 
Distrito Federa1 
Duran.co 
Guanajuato 
Guerrero 
Hidal.go 
..J'al.isco 
México 
Hichoacan 
Morel.os 
Nayarit 
Nuevo León 
Oaxaca 
Puebl.a 
Oueretaro 
Quintana Roo 
San Lu.1.s Potosí 
Sinal.oa 
Sonora. 
Tabasco 
Tama.ul.1.pas 
Tl.axcal.a 
Vera.cruz 
Yucatán 
Zacatecas 

148 73 . 
1175 

0 
93 

1439 
102 
206 
468 

5406 3886 
119 
659 
208 78 117 
184 

3995 157 
4106 59 
1619 

293 
145 

2710 3 
643 

4153 
103 135 97 

0 
439 

1202 
0 
0 

864 
0 

1527 
346 
150 

32.492 4043 135 175 176 3 

1 
3 
0 
1 
6 
2 
1 
2 

68 9 
1 
2 
2 
1 
4 
s 
3 
1 
1 
4 
2 
3 
2 
0 
1 
2 
0 
0 
4 
0 
4 
1 
1 

73 68 69 

S:IHBOLOGÍA, ESC = numero de escuel.as en el. estado. 

:I 
I:I 
:I:I:I 
:IV 
V 
V:I 
V:I:I 
V:I:I:I 

Arquitecto 
Xngeniero Arquitecto 
Xng. Arquitecto en AdainistraciÓn de Obras. 
Xng. Arquitecto en Asentamientos Humanos 
Li.c. en Arquitectura y Urbanismo 
Lic. en Diseño Arquite-=tónico 
Urbanismo 
Lic. en Diseno de l.os Asentamientos Humanos. 
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l: 
l:l: 
J:J:l: 
J:V 
V 
VJ: 
VJ:l: 
VJ:Il: 

TABLA I:[l. 

POBLACION ESTUDIANTIL DE NIVEL LICENCIATURA 
EN AREA DE DISENO ARQUITECTONICO Y RAMAS AFINES 

(1985) 

Arqu:l.tecto 
Xnceniero Arquitecto 
Inc. Arquitecto en Adainistración de Obras. 
Xn&. Arquitecto en Asentamientos Humanos 
Lic. en Arquitectura y Urbanismo 
Lic. en Dise6o Arquitectónico 
Urban:l.s•o 
Lic. en Diseño de 1os Asentamientos Humanos. 

Fuente: Anuario Estadístico 1985. 
ANUIES. Héxieo D.F. 1986. 

TABLA IV. 

POBLACZON ESTUDIANTIL A NIVEL POSGRADO 

32.492 
4,043 

135 
175 
176 

3 
73 
68 

37,165 

DE AREA DE DISENO ARQUJ:TECTONJ:CO Y RAMAS AFINES 
(198Sl 

POBLACJ:ON ESCUELAS 

Sist. de1 Proy. Arq. 15 1 

Tota1: 

Arquitectura 
Arquitectura So1ar 
Arquitectura-Tecno1ogía 
0:1.seno Arquitectónico 
Investicación y Urbanismo 
Urbanismo 

Tota1 

51 

15 1 

54 1 
8 1 

20 1 
16 1 
11 1 

.SS 1 

164 6 



Arquitectura 
Urbanismo 

Total 

18 
12 

30 

1 

1 

Donde 1a distribución a nivel de entidades federativas se dá 
de la siguiente manera: 

~±Ygb E!:!:I.IQ.8Q FEQEEhI.!Y~ g§~YE!:~§ :I:Ql:~!: 

ESPECIALIZACION Edo. México l. 1 

HAESTRIA Baja Cal. Nori:.e 1 
Coa huila 1 
Distrito F~eral l. 
Ja1isco l. 
Nuevo León l. s 

DOCTORADO Distrito Federal 1 1 

En lo referente a la cantidad de escue1as de nivei superior 
que cuen"tan con cursos regu1ares er1f-::oc.ados a 1a enseñanza e 
investigación de energía so1ar. s~ tomaron 1os datos ya 
publicados por investigadores en el área. mismos que se 
actualizaron en información para Que la comparación pudiera ser 
válida. Concretamente se tomó un ar.a~isis cuantitativo a nivel 
naciona1. presentado en 19eq. al cual se le actualizaron a1gunos 
datos. Tal estudio ha sido comen~ado en la 1iteratura 
especializada de nuestro país CHernanCez. 19Sq). y realizado por 
oi:.ras instituciones (OIGAASES-SAHOP) _ 

La tabla V muestra de manera sumaria los resultados 
ob~enidos de varias fuentes. sobre las instituciones que de 
alguna manera rea1~zan actividades r~1a~i~nadas con e1 uso de 1a 
energía so1ar. de una manera sistemá~~ca. 

Es de notar que de1 número t~~a1 de instituciones Que 
realizan a1gún tipo de investigac~-=..r1 o o:lesarro11o dentro del. 
campo de la energía solar C29). sólo o~h? de e11as llevan a cabo 
actividades de docencia. 
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TABLA V 

lllVaaTleM:lam T DC&AltaOU.O DE LA K•alelA ~ mi UMl'VS~ 
Y OT•A9 IMSTITUCIOllta 

- l•STITUTO 011: 1.-.... ~·~··~~------<~-=1~-= .~ ~ -=-+-=-+-=~-=-+-+----<-+----<--+-=< 
- ... STITUTO OC: 1.-Y'K~ OC MATl:mAL•• - - - - - - - - -
-••9TITUTO 011: Mo••stc• -
-•9TITUTO CIC ,..,,._ .... ~ .... TIEMATlC&• -~-···· ===•ºo ~=~::::!~co ::+--+-+--f--+=-=l-=-=-:+--'f'-=,f--1--f::-=~-4 
::::::~.~:':. ~:..:.-;.LC~tCA... ~f--j---j--f--t---f~-t--_,F-="-~ =~--f---f 

t-f--"'~-~c7,•MT°'='..,:-::_,.-,, .. ~,.-v-.~.~.~,..=-.__.,=""~•-•~~~=-=z~a~DO~•---~-+--l--+-+--f--+--f,__-1--"f-__¡;::: -
• Gm:PAWT•~•TO - --·-·-- Rl..ll:CT•tC.A ---· oc.,..T••cwro ac ••••e• 
~LA SUP'C..,_ O. -. ....... Tll:CAW4CMALC0 - - - -

;:;;~_:;.o:~.;::~:~~c~~~·.~c•~:~o~~;~,:~.~.~.~:t:=J~~:::1::::::t:::::t::j~$-i!iii!!ij::::j~j:::j::::j:!!!!!J::::j -
t-""~"""':~··"c~:=':"',~"'=°':,._·-=;.°"uTO-'~'°'--'°==.C!-='a~:c~•=--c:..a=•Ja..=°'"="t--"LC-'"°=....,'°'°'"'~"•:§a:::::::::::::::t-::::::~-ª-=t.-~~t.-~~t-_=-"'-i~------1-r-----1-r-==~-t---t--t---t---l----I 
~1v11:•atDAD Dll: •OllO•A 

~·-OC ALT09 IE•TUOtO• 11: .. •1•ICA 

VtlflvC...c:i•o ALIT'QlliltOMA oc co ~u•llltl!Z 

~DÁD AUTO-OMAO.:L llOO.DC MIE•ICO 

~~-ALITO..,_.A 011: •AT .... IT 

t•STITUTO TIEC.oLDelCO OIE CaTUDIO• 

- auP11:••0•11:• ot .. o•Tt••c-r - -

OCCIDCMTC t •UAOAL&.IA•A) 

•••TITUTO "ce10•&1.. DE ••LTILl.O 

•••T•Tu,.o "E•llQM.AL .. Tl.IUA•& •. c. 
IM9T1TUTO -·~L GIK LA ~&Z e. C. 9. 

IM9TITUTO •11:•10-. OC CULl&CA• 

---- -------
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3. CONCLUSIONES. 

1. E1 número de universidades, tecno1ógicos Y escueias de 
educación superior que se dedican a ia enseñanza a nive1 
1icenciatura de1 diseno arquitectónico y areas afines se 
encuentran mas o menos uniformemente distribuidas por toda 1a 
repÚb1ica. Las entidades federativas que cuentan con mayor 
pob1acion estudianti1 dentro de éstos campos son: 

ENTIDAD 

Distrito Federa1 
Héxico 
Pueb1a 
Jal.isco 
Nuevo León 

POBLACION 

9360 
4165 
4153 
4152 
2713 

ESCUELAS 

9 
5 
3 
4 
4 

2. Ei número tota1 de escue1as a nivel. 1icenciatura con 
capacidad para l.a docencia de temas directamente rel.acionados 
con el. diseño arquitectónico es cuando menos de 69 (para el. 
ano de 1985). 

3. En el. nivel. posgrado. sin embargo. l.a distribuci6n de 
escue1as de educación superior enfocadas a1 d~seño 
arquitectónico y ramas afines es muy poco uniforme. quizás 
debido a1 número reducido de instituciones que ofrecen estos 
estudios Cespecia1ización: 1 ; maestría: S; doctorado: 1>. 

4. Existen por io menos 29 instituciones donde se 11evan a cabo 
de manera regu1ar investigación y desarro11o de ~emas 
re1acionados directamente con energía so1ar. De e11os. ocho 
soJ..amente son citadas como desarroiiando a1 mismo tiempo 
1abores de docencia. 1o cua1 representa so1o un 27.S 7. de l.as 
instituciones que rea1izan 1abores de investigación. 

S. cuando se compara e1 numero de instituciones que podrían dar 
este tipo de enseñanza con ei nümero de universidades que 
rea1mente 1o proporcionan. ei porcentaje es todavía :eno~: 
de 1as 69 eseuel.as de educación §~E~~~Q~ ~D ªr9~!~~9~~~~ §2~2 
§- -~¡~ñ~n---Ii~Ore§- ~~gy¡¡~~§ Q~ Q9~~n~~~ enfocada ai 
aprovechamiento de 1a energía sol.ar. l.o cual. represen~a un 
porcentaje auy bajo: e1 11.s~. El.1o quiere decir que de l.as 
escueJ..as de arqu1..t.ectura a nivel.. l.icenciatura. casi nue·Je de 
cada diez no cuentan con cursos regu1ares rel.acionados ~on e1 
tema. Es conveniente hacer notar ei gran potencia1 que 
tienen estas escuel.as para proporci.onar actividades de 
enseñanza en ~emas rel.acionados con e1 aprovecha~iento. 
activo o pasivo. de 1a energia so1ar. 
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6. Los datos antes expuestos están referidos en base a datos 
calculados utilizando los Anuarios Estadísticos C19BS> de 
i~cenciatura y posgrado publicados por ANUIES (Asociación de 
Universidades e Institutos de Ensefianza Superior). 1os cuales 
son los más recientes. Se&uramente en 1os años siguientes 
aás instituciones de enseñanza superior han decidido enfocar 
parte de su 1abor docente hacia la enseña.ea de1 disefio 
tecnolócico (y nuevas maestrias creadas con enfoque hacia 1a 
helioarquitectura. como en Co1ima y en Temixco). aunque 
también por otro lado el numero de escuelas de arquitectura 
au•enta. por lo que la proporcion antes analizada Cdisefio 
arquitectonico/diseño arquitectónico tecnológico> es probable 
que no se incremente drásticamente. 
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B. SEMBLANZA BIBLIOGRAFICA SOBRE USOS PASIVOS DE LA 
ENERGXA SOLAR. 

1. P1anteamiento. 

Es de priaera importancia para nuestro estudio e1 
conocimiento de1 estado de 1os textos que tratan 1as estrategias 
de diseño. en especia1 aque11os re1acionados con 1os usos pasivos 
de 1a enersia so1ar. considerando ademas su re1aci6n a 1a 
enseñanza de1 diseño arquitect~nico. 

Por esta razón se hizo un aná1isis cenera1 sobre 1a 
situación existente en nuestro país respecto a éste tema. de 
manera que pudiera ser re1acionado con 1as hipótesis que se 
p1antean en e1 presente escrito. Para e11o se uti1izó e1 método 
de ana1isis estadístico sobre encuestas a una muestra 1imitada, 
con 1as siguientes características: 

1. se tomó una muestra 1imitada de personas CS) consideradas 
como amp1iamente conocedoras de1 tema. y como representativas de 
un grupo de profesiona1es dedicados a 1a enseñanza de1 diseño 
arquitectónico dentro de su aspecto tecno1ógico. y más 
específicamente. con profundos conocimientos de 1a uti1izaciÓn de 
estrategias pasivas en e1 aprovechamiento de 1a energía so1ar. 

2. se 1es pidió a estas personas que dieran su opinión sobre 
1os 1ibros más úti1es, importantes. o necesarios para 1ograr 1a 
enseñanza y aprendizaje de1 tema de usos pasivos de 1a energía 
so1ar para gentes directamente re1acionadas con e1 diseño 
arquitect6nico. tomando en cuenta que 1a e1ección de 1os textos 
tuviera 1as siguientes características: 

La e1ección se 1imita a 1ibros directamente 
re1acionados con aspectos de1 uso pasivo de 1a 
energía so1ar. Aque11a 1iteratura que toque este 
tema como parte de su contenido no deberá ser 
tomada en cuenta para 1a presente encuesta. 



Se tomarán 1os cincuenta 1ibros que se consideren 
de mayor interés desde e1 punto de vista 
didcicti.co. 

E1 usuario fina1 de 1a 1iteratura se considera e1 
estudi.ante interesado en cuestiones que trat~n 
aspectos de usos pasivos de eners!a so1ar. y mas 
espec!fica•ente. aque11as personas directamente 
re1aci.onadas con ei diseno arquitectóni.co. todos 
dentro de 1a circunstancia de enseñanza de nuestro 
país. 

Para efectos de 1a encuesta. 1a e1ecci.Ón no tiene 
n~n•una 1imitante en 10 que respecta a idioaa en 
que 1os 1ibros esten escritos. su 1ucar de 
pub1icaci6n o venta. su vaior comereia1. o su 
faciJ.idad de obtenc.1.Ón. 

Si.ende este un camPo de a1to grado de desarro11o e 
~nvestigación. se sugiere que 1os textos e1egidos 
no tengan más de e años de haber sido pub1icados. 

Para efectos de 1a encuesta. se prefirió e1 
e1iminar 1os artícu1os pub1icados en e1 reng1ón de 
usos pasivos de 1a energía so1ar. básicamente por 
su gran variedad y cantidad. Se consideró que e1 
toaar1os en cuenta podría dar resu1tados erróneos 
en 1a apreciación de 1a situación rea1 de1 
prob1ema de adecuación de 1os textos a1 proceso de 
enseñanza-aprendizaje. máxime que en 1a mayor~a de 
ios casos e1 a1umno recurre más a 1ibros que a 
art!cu1os especia1~zados. 

3. De 1os 1ibros estudiados se tomaron en cuenta a1gunos 
aspectos. unos tota1mente objetivos. y otros basados en 1a 
opinión subjetiva de 1os e1ectores. Las características que se 
Consideraron fueron 1as siguientes: 

E1 idioma en que están escr~tos: genera1aente 
Españo1. Inc1és. Francés o A1eman. y en su caso e1 

'idioma origina1 de ias traducciones. 
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E1 sistema de unidades de medición que uti1izan: 
Sistema Internacionai CSI) • e1 sistema Xng1és de 
Medición Cinch-Pound System: ~-P). o ambos_ 

La faci1idad de enc0ntrar1~s a 1a venta o en 
bib1iotecas que no sean especiaiizadas_ Los t!tu1os 
bajo 1os cua1es se c1asificó e1 tota1 de 1os 1ibros 
fueron de ••disponibl.e•• o ••no di.sponi.bl.e-. queriendo 
ca1ificar 1a faci1idad o l.a dificuitad de encontrar 
1a l.iteratura citada para su uso. E1 tiempo 
iíaite que se consideró fue de una semana: 
cual.quier tiempo mayor para conseguir un i~bro se 
c1asificÓ dentro de 1a catecor:la de -no disponib1e."• 
de inmediato. 

Se pretendió dar una opinión simp1ificada sobre si 
1os l.ibros ten!an o nó un enfoque didáctico. Ta1 
decisión fué hecha por aedio de l.a opinión 
personal. de 1as gentes que recomendaron 1os textos. 
tomando en cuenta 1a exi~tencia o inexis~encia de 
contenido presentado de una forma conveniente para 
e1 proceso de enseñanza-aprendizaje. sea 
intencionada o no por e1 autor. La eva1uacíón en 
éste caso tuvo que ser fuertemente subjetiva. ya 
que un estudio más objetivo y con una mayor actitud 
critica sobre este aspecto representaria un fuerte 
gasto de tieapo. esfuerzo. opinión y discusiOn. 
Por e11o se consideró que 1os resu1tados obten~dos 
por e1 método de eva1uación subjetiva no variarían 
drásticaaente de aque11os que se pudieran obtener 
Por medio de una estudio mucho más comp1ejo. y por 
io tanto se pueden tomar coao vál.idos. 

Se considero el.. aspecto de si ex:Lsclan o nó 
ejemp1os resuel.tos de ia teoría que se expone en ei 
texto. con ei fin de cl.arificar ai al.uano ia 
exposición de1 conocimiento. La norma que se 
siguiO para c1asificar 1os 1ibros dentro de éste 
aspecto fue e1 de definir •i existen edemp1os 
resue1tos en e1 contenido de una manera más o menos 
siste•ática (un ejeap1o por capitu1o. por e~empio>. 
ASi. aunque un 1ibro contara con uno o dos ejempios 
debidaaente resuel.tos den~ro de su contenido tota1. 
no fué considerado coao •propiado para su 
cl.asificac::ión dentro de aque11os que basan su 
exposición en teoria-ap1icación si es que no 
contaba con ejemp1os de una manera regu.1ar. 
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Como aspecto adiciona1. se eva1uaron dos 
características dentro de 1os 1ibros que estaban 
traducidos de otros idiomas a1 españo1: una. 
conocer si 1a mayoría de las traducciones estaban 
trabajadas en e1 sistema internaciona1 (SI) de 
unidades de medición. o por e1 contrario. en e1 
sistema ing1és; segundo. si existía alguna 
modificación o comp1ementaci6n en 1os datos 
(climáticos. económicos. fisea1es. p.e.) que se 
exponían en 1a edición original para adecuar e1 
texto hacia 1as circunstancias de 1os 1ectores de 
hab1a hispana. 

4. Siendo 1a evaluación de la literatura especializada 
realizada desde un ·punto de vista cua1itativo más que 
cuantitativo. 1a cantidad de e1ectores de 1a muestra pudo ser 
suficientemente pequeña puesto que no se analizó el contenido. 
calidad o profundidad de 1a bibliografía. sino so1o algunas 
cualidades que se consideraron relevantes para definir aspectos 
interesantes para confirmar o refutar 1as hipótesis expuestas. 
E1 aumentar e1 número de electores calificados -en libros 
relevantes para e1 proceso enseñanza-aprendizaje de 1a energía 
so1ar no hubiera modificado 1os resultados de una manera 
apreciab1e. 

2. XnvestigaciOn y Resu1tados. 

Del aná1isis de 1os cincuenta 1ibros considerados como aás 
relevantes para e1 proceso de enseñanza-aprendizaje. dentro de1 
contexto de nuestro país. se dedujeron 1os datos que se muestran 
en 1a sicuiente tab1a: 
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TABLA VI. 

. . 
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS 

LIBROS RELACIONADOS CON EL USO PASIVO DE 
LA ENERGIA SOLAR. 

(Abril-Mayo 1987. Hexico D.F.) 

1. ~diomas en 1os que se encuentran escritos 1os textos: 

Idioma original:: Ing1és 
Español. 

Traducciones Inc1és-españo1 
Francés-español. 
Al.emán-español. 

2. Sistema de Unidades de Medición que ut.il.izan: 

Sistema Internacional. CSI> 
Sistema Inglés Cinch-Pound> 
Ambos sistemas (SI + I-P) 

se X 
16 X 

20 X 
4 X 
2 X 

40 X 
54 ?. 

6 X 

3. Oispon.ib.i1.idad. evaluada en base a 1a faci1.idad de poder 
adqu.ir.ir1os u obtenerl.os a través de una biblioteca. 

Disponibl.es 
No disponibles 
S/:Info 

4. Libros orientados de una manera considerada adecuada desde 
e1 punto de vista del proceso enseñanza-aprendizaje: 

Didácticos 
No didclcticos 
S/:Info. 
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s. Libros en 1os que se encuentran eJemp1os resue1tos para 
faci1itar 1a comprensión de1 tema a1 estudiante: 

Con ejemp1os resue1tos 
Sin ejemp1os resue1tos 
S/Inf'o. 

6. De 1as traducciones de 1ibros especia1izados a1 españo1. 
que sistema de •edidas uti1izan: 

Sistema Internaciona1 (SI} 
Sistema Ing1és <Xnch-Pound) 
Ambos sistemas (SX + X-P) 

64 " 
36 '?. 

0 " 

7. De 1as traducciones de 1ibros especia1izados a1 españo1. 
cuántos comp1ementan su información para que se adecúe a 

· 1as necesidades de países de hab1a hispana: 

NOTAS: 

Sin Modificaciones 
Con modificaciones 

l.00 '?. 
0 '?. 

.. S/Xn:fo ... significa que no se obtuvieron datos. 

Las cantidades se expresan cerrando a 1os números enteros 
más-cercanos (p.e. 58.7 = S9 ~). 

3. Conc1usiones. 

a. Vemos que ia mayor parte de 1os 1ibros especia1izados en 
e1 tema de uso pasivo de 1a energía so1ar están escritos 
en idiomas distintos a1 españo1 CXng1és. se~). seguidos 
por traducciones de otros idiomas a1 españo1 (26 ~). 
Aque11os directamente re1acionados con e1 tema. de 
autores hispano-par1antes só1o represen~an ei 16 ~ de 1a 
~ota1idad de ios 1ibros. 
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b. De 1os 1ibros considerados como re1evantes para e1 
proceso de enseñanza-aprendizaje. aque11os que uti1izan 
e1 sistema métrico ing1és (Xnch-Pound System:X-Pl 
sobrepasan 1igeramente a 1~s que .uti1izan ei sistema 
métrico decima1 <Sistema Xnternaciona1: SXl. La 
diferencia parece no ser estadísticamente re1evante. por 
1o que podemos considerar que 1a cantidad de 1ibros que 
uti1izan estos sistemas es muy si~i1ar. Quizás en e1 

~~~~~ºlnd~~~s ~~e~:~d~~~i:rªs~~=~~~~m:n~~.sistema Único. 

c. La mayor parte de 1os 1ibros presentan prob1emas en su 
obtención u adquisición (66 ~ vs 28 ~>- Aproxi•adamente 
dos de cada tres textos son difÍci1es de conseguir. 

d. La mayoría de 1a 1iteratura especia1izada no tiene un 
enfoque definitivamente didáctico. que pudiera faci1itar 
a1 a1umno e1 acercamien~o a estos temas. Asimismo. se 
nota 1a fa1ta de estrategias de enseñanza por medio de 
ejemp1os resue1tos en 1os citados textos. No se 
encontró una re1ación tota1 y definitiva en re1aciÓn a 
que ~odos 1os 1ibros considerados como didácticos 
(aspecto intencionado o nó por e1 autor) fueran 1os que 
contara~- con ejemp1~s resue1tos. y de manera inversa. 
todos 1os 1ibros que tuvieran prob1emas resu1tos fuesen 
considerados como con un enfoque apropiado desde e1 
punto de vista de su ap1icación a1 proceso enseñanza
aprendizaje. 

e. De 1as traducciones a1 españo1. 1a mayoría ~revienen de1 
idioma ing1és (77 7. de1 total de traducciones). En 10 
que respecta a 1as traducciones de otros idiomas 
distintos de1 ing1es. y aunque quizás 1as cifras no sean 
tota1mente confiab1es desde e1 punto de vista 
estadístico. parece s~r que 1os idiomas que 1e siguen 
como origen son e1 :rances c1s ~>y e1 a1eman (6 ~>-

f. De 1as traducciones de otros idiomas a1 españo1. ninguna 
mostró 1a adecuación de 1a información a 1a 
circunstancia de los países hispano-par1antes. de modo 
que 1os datos que se presentan en 1a citada 1iteratura 
están referidos a otros e1ementos c1imáticos. aspectos 
fiscaies o necesidades probab1emente distintas a ias de 
1os países 1atinoaMericanos. 



c. 

l.. P1an'C.eamiento. 

Para efectos de comprobación de a1gunas de 1as hipótesis 
expuestas en 1a presente tésis, es conveniente conocer 1as 
actitudes de ciertos grupos, sobre todo 1os re1acionados con e1 
campo de1 diseño hacia 1os usos pasivos de 1a energía so1ar. 

E1 considerar Ún~camen'C.e a personas interesadas en aspectos 
de edificación y diseño de Proyec'C.os tiene 1a fina1idad de 
centrarse en e1 objeto de estudio. Las actitudes de1 pÚb1ico en 
&enera1 sÓ1o serán consideradas aquí desde su punto de vista como 
usuarios. La forma de pensar de1 diseñador, por otro 1ado, es 
conveniente eonocer1a no só1o desde ese punto de vista, sino 
también ser considerada como potencia1 instrumento de cambio. 
Es precisamen'C.e en éste grupo de gente. 1os a11egados a1 campo 
de1 diseño. 1os que pueden dar 1a pauta para e1 inicio en 1a 
ap1icación de usos pasivos de energía so1ar en nuestro pa!s. 

La forma e1ásica de estimar 1as actitudes de 1a gente. 
dentro de ciertos marcos teóricos y con características 
específicas ha sido 1a encuesta. Las razones para 1a e1ecciÓn de 

=~~~ci~~o ~: ~:t~~~~~:~: ~~m~n~~~~~~a~;ó~~no~i:~e~~~t~~u~:~ed~a!~ 
particu1ar ya han sido comentadas en 1a sección xv. de manera que 
nos. 1imi~aremos a comen~ar 1a forma en que se 11evó a cabo 1a 
investigación en esta situación particu1ar. 

. A1 iniciar 1a encuesta hubo. por 
a1gunos de 1os parámetros dentro de 1os 
rea1iza: ia actividad de medición. Para 
se uti1izaron fueron 1os siguientes: 

necesidad. que definir 
cuá1es seria conveniente 
e11o. 1os criterios que 

a. se encuestó a gente re1acionada con e1 campo de1 diseño 
arquitectónico. independientente de su situación como 
usuario. diseñador o estudiante. 

b. para efectos de comparación. se contabi1izó 1a encuesta 
dentro de tres grupos dis~intos: 



Personas re1acionadas directamente con ·e1 diseño 
arquitectónico. pero con pocos o nulos conocimientos 
sobre 1as estrategias prácticas de1 uso pasivo de ia 
energ!a solar (Grupo Xl. 

Personas a11egadas al diseño arquitectónico. pero con 
una base bastante firme sobre los usos de la energía 
solar. preferib1emente aqueilas personas que ejercen 
la profesión de diseñadores dentro del campo de la 
arquitectura. y aún más si realizan actividades de 
docencia o investigación (Grupo XX). 

Los usuarios de edificios que incorporan en su diseño 
estrategias del aprovechamiento natural de la 
energia. preferib1emente usos pasivos de la energía 
solar (Grupo XXI>. 

c. Si bién el fin primordial de la encuesta fué determinar 
las actitudes de grupos frente a los usos Eª§~YQ§ de la 
energía solar. para efectos del cuestionario en el grupo 
de personas consideradas con conocimientos sobre energía 
solar. se incluyeron asimismo aquellas con bases solidas 
en energía solar activa Ces decir. aquellos sistemas que 
utilizan algún tipo de '2-ClUiPO mecánico o e1éctrico}. Las 
razones para e11o son por una parte práctica y por otra 
1ógica: en primera instancia. aunque la situación ideal 
fuera el tomar en cuenta la actitud de gente relacionada 
con 1a investigación y enseñanza del diseño 2asivo de 1a 
energía solar. fue dificil encontrar un número-grande de 
personas con un amp1io conocimiento de aplicaciones 
pasivas para lograr resuitados estadísticamente 
confiables. Por otro 1ado. 1os profesiona1es de 1os 
sistemas activos tiene~ también un acervo de datos sobre 
1os sistemas pasivos. e inc1usive a menudo sus proyectos 
invo1ucran estrategias de 1os dos sistemas. tanto activos 
como pasivos. La opinión de 1os especialistas es. por 
consiguiente. también relevante para nuestros fines. 

d. Los factores que determinaron 1os aspectos a encuestar 
fueron motivados por el estab1ecimiento de las hipótesis 
primarias que hab!a que comprobar. La mayoría de 1as 
preguntas fueron. de és~a manera. enfocadas con un fÍn 
que las re1acionaba dir~etamente con la comprobación de 
las hipótesis principa1es. Como lecturas basicas de guia 
se uti1izó bibliografía enfocada directamente hacia el 
diseño Y rea1izaci6n de encuestas (p.e.: Lininger. 1975: 
Oppenheim. 1966: Kerlinger. 198&. etc.}. 



e. Las preguntas también consideraron e1 efecto de 
retroa1imentaci6n de1 encuestado. Para poder obtener 
resu1tados· conCiab1es. dentro de 1o posib1e. se diseñaron 
preguntas con un mismo sentido. pero enunciadas dé forma 
distinta. Si bién 1as preguntas no eran exactamente 
igua1es. e1 sentido buscado en 1as actitudes era bastante 
parecido. Por ejemp1o. a1 preguntar 1a opinión a1 
encuestado acerca de 1as características de edificaciones 
con estrategias pasivas en e1 uso de·1a energía so1ar 
dentro de su diseño. se preguntaba: son atractivos 
porque 1os usuarios están. en generaL. satisfechos con 
sus diseños? (Pregunta 14) Y más ade1ante se preguntaba: 
Son atractivos porque 1as expectativas de1 usuario 
quedaron satisfechas? (Pregunta 18). 

f. Los cá1cu1os estad!sticos fueron rea1izados en base a 
teoría estadística paramétr~ca c1áSica (Spiega1,1961; 
Harnett. 1975: Chou. 1986>. Para efecto de reducir 1a 
carga de trabajo. aumentar ia exactitud e incrementar 1a 
rapidez de 1os cá1cu1os. se rea1izaron 1as estimaciones 
por •edio de programas automatizados de computadora. 
Estos programas · están basados en teoría estadística 
c1...ásica. y fueron modificados 1igeramente para adecuar1os 
ai prob1ema. E1 Apéndice •a• muestra e1 1istado de 
a1gunos de estos programas ~a1 y como fueron uti1izados 
en e1 ca1cu1o de 1as muestras. La bib1iografía 
consu1tada referente a ia cuestión de estimación 
estadística se muestra adjun~a a estos programas. 

E1 interés fundamenta1 que se buscó en e1 cá1cu1o 
estadístico fué enfocado a tres aS~ectos. Primeramente. 
se necesitaba eva1uar 1os parametros estadísticos 
senci11os más convenientes para describir 1a situación 
de1 prob1ema. Como era de esperar. éstos parámetros 
resu1taron coincidir con aque11os que cita 1a 1iteratura 
especia1izada como 1os más usua1es <media aritmética. 
mE:dia ceoaétrica. varianza. desviación estandard. etc.). 

En segundo 1ugar. e1 programa cuenta también con 1a 
ventaja de poder rea1iza~ cá1cu1os mediante datos 
agrupados o sin agrupar. de manera -que. en caso 
necesario. 1os resu1~ados parcia1es pueden ser 
reca1cu1ados faci1mente con objeto de cotejar1os con e1 
resu1tado fina1. 

E1 tercer aspecto considerado dentro de1 cá1cu1o 
estadístico fué e1 tamaño de 1a muestra según e1 grado de 
confiabi1idad deseado. Éste fue determinado en base a 
ia teoría c1ásica. 
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És~a parte de la investigación está.basada en fundamentos 
de 'Ceor!a de es'Cimación. don.de se determ:inaºn estimaciones 
imprevistas para varias estad:Íst:.icas a partir de 
muestras. y determinando e1 número de muestras que deben 
tomarse para reducir 1a probabilidad de error para que 
éstas estimaciones sean máximas. 

Para efectos de funcionamiento. e1 programa (asimismo 
1istado en e1 Apéndice Bl requirió introducir e1 tamaño. 
1a media. y 1a varianza de 1a muestra. Como resu1tado se 
.obtiene 1a estimación imprevista de 1a varianza de la 
pob1ación. con siete niveles de confianza distintos. Una 
vez que se ha corrido el programa se puede conocer e1 
tamaño necesario de 1a muestra para obtener un grado de 
confianza conveniente. 

Para efectos de diversificar 1a muestra. se trató de 
encuestar a personas no sólo de distintos grupos. sino de 
instituciones diferentes. El desconocer sí existe o no 
a1guna tendencia a homogeneizar 1a forma de pensar de los 
docentes o investigadores por e1 hecho de trabajar un 
tiempo relativam~nte 1argo en una ins~itución. ilcvó a 1ó 
conclusión de eliminar ésta posibilidad aumentado ia 
diversificación de encuestados. 

En e1 caso de 1os arquitectos. estudiantes. docentes e 
investigadores. se tomaron 1as opiniones de1 personal que 
1abora en varias instituciones de enseñaza superior. En 
e1 caso de 1os usuarios se trato de abarcar la mayor gama 
posib1e dentro de 1.a distribución cl.imática de México. 
aunque en este aspecto la gran mavoria de 1os encuestados 
corresponde a 1a zona centro de 1.a repÜbl.ica. Al.gunos de 
1.os centros donde se realizaron encuestas se mencionan a 
continuación: UNAM (Facul.tad de Arquitectura. 
División de Posgrado de Arquitectura. Instituto de 
Ingeniería. Instituto de Investigación de Materia1es. 
Laboratorio de Energía Solar en Temixco. Mor.), IPN 
(CINVESTAV: Centro de Investigaciones y Estudios 
Avanzados). así como grupos ecológicos y comunidades con 
una fuerte preocupaci6n ecologista. 
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2. Desarro11o de 1a Encuesta. 

En base a estos datos se efectuó un borrador de 10 que 
despues sería e1 cuestionario. Se rea1izó una primera prueba con 
un número 1imitado de gente para detectar errores y corregir 
ambiguedades. Se trató que. en 1o posib1e. 1os encuestados en 
éste primer intento tuvieran nociones sobre e1 objetivo fina1 de1 
cuestionario dentro de1 trabajo genera1 de 1a presente 
investigación. para de ésta manera promover una retroa1imentación 
positiva y honesta de 1a critica hacia 1a encuesta. Parece que 
éste objetivo se 1ogró dentro de un buen margen. 

Los prob1emas que se notaron con mayor frecuencia en e1 
primer borrador fueron varios. E1 detectar1os a tiempo ahorró 
muchos recursos en tiempo y esfuerzo. A1gunos de 1os desaciertos 
detectados se describen a continuación. 

Quizás e1 error más común fué e1 de suponer que e1 
encuestado conocía e1 1enguaje técnico usua1 de 1a bib1iografía 
re1acionada con 1a energía so1ar. En muchas ocasiones ocurrió 
que conceptos que para e1 encuestante parecían obvios o 
evidentes. nó 1o eran en 1o abso1uto para e1 encuestado. E1 
1enguaje tuvo que ser cambiado y en ocasiones notas exp1icativas 
tuvieron que ser agregadas. 

Otro tipo de correcciones necesarias fué e1 de hacer ias 
preguntas 10 mas concretas posib1es. tratando de e1iminar 1as 

~=~!~~~:~~~eenf~~iiº~~bi~~ra;: b~~no~~a=1~~~~r~Ó ~~1!:t~~~~ !~: 
profundo sobre todas 1as posibi1idades de respuesta que se podian 
enfrentar. Inc1usive 1a forma de enunciar una misma pregunta daba 
diferentes resu1tados aparentes. La dec~sión fina1 tuvo que ser 
1a de diseñar e1 cuestionario de forma que se 1ograran 1os 
resu1tados aás objetivos posib1es. tratando de e1iminar 
tendencias. ya fueran concient~s inconcientes. de1 
entrevistador en 1a encuesta. 

E1 temor inicia1 de que 1a extensión de1 cuest~onario 
infiuvera negativamente en su ap1icación práctica no se concretó 
en abso1uto. E1 cuestionario finai. mostrado en ei Apendice •A• 
consta de 53 pr--guntas con un número mínimo de 70 respuestas. ya 

~~:iu~~~~~:~ ~~{~~~~=s s~~~~eun5:is~~deas:;ct~~cue~~ad~p1i~:~i6~ 
exitosa de 1a encuesta quizás se debió. en mayor o menor grado. a 
1os sig,Ji.entes aspectos: 

67 



E1 tema a tratar es considerado por 1a mayoria de 
1a gente como re1ativamente nuevo. y por 1o 
mismo. resu1ta atractivo. 

Los encuestados sent1an que su aportación era 
rea1mente va1iosa. 

Las preguntas se diseñaron de manera que fueran 1o 
más concretas posib1es. 

No se p1antearon cuestionamientos agresivos: no 
había preguntas que atentaran contra 1a seguridad 
de1 encuestado. ya fuera en su forma de pensar o 
de actuar. 

En e1 primer borrador se consideraban un número 
re1ativamente grande de posibi1idades de r~spuesta en 1a parte 
referente a 1os posib1es prob1emas que surgian en 1os edificios 
de diseño convenciona1 contra aque11os que habian uti1izado 
estrategias en ei aprovechamiento pasivo de 1a energía. A1 
tratar de eva1uar ios problemas que consideraban re1evantes en 
edificaciones que uti1izaran energía soiar. por ejemp1o. se ies 
preguntaba si catalogaban en prob1ema como no existen~e. muy 
1igero. mediano. serio o muy serio Cinto1erabie). A estos 
adjetivos era necesario dar1es un va1or numérico para efectos de 
proceso de datos. quedando 1os va1ores dentro dei rango de cero a 
4. de la siguiente ~orma: 

0. No Existente. 
1. Muy Ligero. 
2. Mediano. 
3. Serio. 
4. Huy serio <Into1erab1e). 

Una de 1as consecuencias positivas que se esperaban de este 
tipa mu1tip1e de eva1uacion era e1 de determinar con aayor 
exactitud 1as ac~itudes concretas de 1a gente hacia cierto 
probiema. E1 tener cinco opciones precisaba en mayor proporción 
1os criterios de 1os encuestados. A1 momento de 1a ap1icación. 
sin embargo. tanto e1 uso de1 sistema aritmético Cde1 cero a1 
cuatro> como e1 de jerarquía de adjetivos <no existente a 
~nto1erab1e) quitaba tanto 1a atención en 1a respuesta que hab!a 
ocasiones en que ia pregunta se o1vidaba. Hubo pues que reducir 
ias opciones de respuesta a 1as mínimas. de manera que se 
considerara e1 probiema como no existente. regu1ar o serio. de 1a 
siguiente manera: 



0. 
1. 
2. 

Nada. 
Poco. 
Hucho. 

Las respuestas. sin embargo. pudieron ser aprovechadas por 
el.. entrevistador en cuestión de exactitud. tomando en cuenta 1a 
respuesta oral. del. entrevistado en 1os casos en 1os que no 
existía una respuesta definitiva. A1 reponder. por ejempl.o. que 
l.a eval.uac1.6n critica de un prob1ema ••es"taría entre mucho y 
poco... l.a respuesta fue eval.uada con una cal.ificacion de 1. s C en 
éste caso Únicamente se consideraron medios puntos). El. sistema 
de fraccionar l.as cal.ificaciones de respuesta permitió seguir 
conservando parte de l.a exactitud deseada. sin perder l.a atención 
del. entrevistado con sistemas de eval..uaciÓn poco - util.izados. y 
que por l.o tanto exigían un esfuerzo extra de l.a persona 
cuestionada. 

Para efectos de cá1cu1o. 1os resu1tados fueron fína1mente 
transformados a 1a esca1a más precisa. de cinco ca1ificaciones (0 
a 4). por medio de 1a ponderación de 1os va1ores obtenidos en 1a 
encuesta. y que se muestran en 1a parte de 'Resu1tados• como 1a 
média aritmetica corregida. 



3. Resu.ltados. 

Los resu1tados de l.a encuesta de actitudes que se real.izó a 
tres grupos directamente relac1onados· con el. diseño 
arquitectónico. y especial.mente interesados en e1 uso pasivo de 
la energía so1ar. están marcados como partes I. XI y III. y que 
corresponden a la siguiente c1asificación: 

Parte I. 

Parte XI. 

Arquitectos y Est•.Jdiantes. con pocos o nulos 
conocimientos sobre estrategi~s de diseño 
utilizando pasivamente 1a energia solar. 

Prof"esional."es en el. Uso Pasivo de l.a Energía 
Sol.ar: aquellas p~rsonas a11egadas al. diseño 
arquitectónico con una base bastante Cirme de 
conocimientos sobre estrateg~as pasivas en el. 
aprovechamiento de 1a energia sol.ar. 

Parte III. Usuarios de Diseños que incorporan en su 
funcionamiento algún tipo de estrategias en 
el. uso pasivo de la energía so1ar. 

Ei cuestionario completo se muestra en e1 Apendice ~A~ al 
final del presente escrito. Basicamen~e se utilizó un só1o 
formato para 1a entrevista con los integran~es de los tres 
grupos. aunque en e1 caso de los usuarios se agregaron algunos 
cuestionamientos más especificos a a1gunas de ias preguntas que 
se hacían. deta11ando las actitudes más representativas de1 grupo 
encuestado. 

Los resu1tados detallados de,1os cuestionarios ap1icados a 
cada uno de 1os grupos se• muestran en el Apendice ••e••. para 
simplificar 1a 1ectura de1 presente escrito. E1 1ector podrá 
f"áci1aente referirse a éstos resultados en caso de desear1o. En 
éste apendice. 1as preguntas que muestran 1as hojas de resultados 
han sido resumidas por cuestión de espacio. Los enunciados 
coap1etos de1 cuestionario se pueden encontrar en la versión 
origina1 de 1a encuesta (Apendice A). 

Finalmente es conveniente comentar que 1a mayoría de los 
encuestados f"orman parte de 1a pob1ación de1 centro de -ia 
repúb1ica •exicana. y por ta1 motivo a1gunas de 1as respuestas 
ref1ejan el. modo de pensar hacia situaciones ap1icab1es a és..ta 
regiOn. En los casos en que a1guna pregunta se considerara 
dudosa Por 1a ubicación c1imática de 1os diseños. se tomó en 
cuenta. por razones de homogeneidad. que los proyectos se 
rea1izaban en e1 centro de México. Además es conveniente 
mencionar que 1as encuestas se rea1izaron duran~e los primeros a 
meses de1 año 1987. 
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4. Conc1usiones de 1a Encuesta. 

a. Presentación. 

La coaparación de 1as distintas actitudes de 1os crupos 
encuestados nos puede proporcionar un panorama preciso sobre 1a 
forma de pensar de cada uno de e11os. La propia comparación podrá 
dar a1suna idea sobre 1os aspectos que resu1tan más c1aros para 
cada conjunto. así como aque11os en que se detecten actitudes 
dudosas. Por otro 1ado resu1ta obv~o que e1 pertenecer a aicuno 
de estos crupos no 11eva por necesidad 1a característica 
ob1igatoria de compartir 1os juicios que e1 comun de 1a gente 
tiene hacia ciertas situac~ones de disefio. Los datos que aqui se 
presentan son promedios de distintas formas de pensar~ que mucho' 
ref1ejan 1a foraación. educación y ezperiencia que cada grupo 
tenca. 

Haciendo mención a estos deta11es. pasaremos a comparar 1as 
distintas actitudes de 1os grupos encuestados, mismos que se 
referirán en este capítu1o como 

Grupo I: <Arquitectos y Estudiantes sin. una base f:L.rme- en e1 
uso de 1a energía so1ar> 

Grupo XI: CProfesiona1es en e1 uso de estrategias que ~nvo1ucran 

1a energ1a so1ar> y 

Grupo :xi:i:: cusuar1os de d1seños que inM01ucran este tipo ..de 
estrateg:f..as > • 

Asi•isao se divide 1a presentaciOn de 1as coac::1usiones en 
base a 1as sisuientes partes: 

1-

2. 

3. 

Caracterís~icas de conocimiento de estratec~as pasivas en 
e1 aprovechamiento de 1a enercia so1ar en ia muestra. 

Aná1isis de actitudes de 1os distintos srupos hacia 1os 
usos pasivos de 1a enercia so1ar. 

Origen de 1a información~ 
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4. Aná1isis de actitudes de 1os distintos grupos hacia 1as 
razones por 1as cua1es no se ap1ican estrategias so1ares 
de disefio. 

s. Eva1uación de prob1emas tanto en diseños convenciona1es 
como so1ares. 

De ésta manera. se presentan a continuación a1gunas de 1as 
conc1usiones que pueden deducirse de 1os resu1tados de 1a 
encuesta. 

b. Desarro11o. 

1. Características de conocimiento de estrategias pasivas en 
e1 aprovechamiento de 1a energía so1ar en 1a muestra. 

E1 conocimiento que 1os encuestados mencionan tener sobre 
1os usos pasivos de 1a energía so1ar (dentro de una esca1a de 
•si·. •no• y 'regu1ar") se po1ariza hacia dos actitudes: 

Una. 1a de considerar que se tienen conocimientos vagos o 
medianos sobre e1 tema. y que fue 1a situación más socorrida en 
1os grupos I y III (82.7 ~y 77.B ~. respectivamente). Esto 
quiere decir. que en promedio. el 80 ~ de 1as personas 

~~~~~~~~~~!s ~~~ e~º ap~~~!~~~mie~~~f~~io~:lm:~~~gÍaes;~~;~gi:! 
consideran con conocimientos medianos hacia estos temas. 

La segunda actitud es 1a que considera que se tienen 
conocimientos re1ativamente firmes sobre e1 tema. Esta opinión 
fué 1a que tomó aproximadamente 1a mitad de 1os encuestados e1 
Grupo 11 CSS.4 ~>. es decir 1os profesiona1es que ap1ican 
es~rategias so1ares metódicamente en sus diseños. aunque de por 
si en 1a determinac~ón de 1as caracterís~icas del grupo. todos 
deberían de haberse calificado con conociaien~os firmes. 

De 1os tres grupos. relativamente poca gente se ca1ificó 
coao desconocedora de1 tema. Ouizás 1os datos reflejan 1a 
adopción por 1os encuestados de 1a acti~ud más segura en ia 
ca1ificación de 1os conocimientos: e1 considerarse como teniendo 
una idea medianamente comp1eta sobre e1 te.a. pero sin irse a 1os 
extre•os de1 desconocimiento tota1 o de un ~onocimiento bastante 
coap1eto. 
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2. Aná1isis de actitudes de 1os distintos grupos hacia 1os 
usos pasivos de 1a energia so1ar. 

Prácticamente 1a tota1idad de 1os encuestados consideró que 
1a uti1ización pasiva de 1a energia so1ar era apropiada porque 
representaba una mejora económica para 1os usuarios de 1as 
edificaciones. sobre todo en e1 ahorro de pago de servicios 
energéticos externos (cuentas de e1ectricidad. gas. etc.). 

En 1o referente a si 1os edificios que uti1izan estas 
estrategias proporcionan una sensacion más agradab1e de1 ambiente 
natura1. 1a mayoría de 1os encuestados opinó positivamente 
(Grupos I. 65.2~; II, 1007.; XII. 100~). Quizás 1a pequeña 
variación que se detecta en e1 grupo I fue e1 ref1ejo de parte de 
1os estudiantes y arquitectos encuestados que consideran que 
a1gunos ambientes pueden mantenerse dentro de nive1es de confort 
térmico con mayor faci1idad mediante .. sistemas de 
acondicionamiento artificia1 <aire acondicionado o ca1efacción. 
p.e.l pero que no consideraron e1 aspecto psico10gico. E1 
resu1tado fina1, sin embargo, permanece sin cambio. pues se puede 
considerar que 1a mayor!a de 1os encuestados cree que 1os diseños 
que integran estrategias en e1 uso pasivo de 1a energía so1ar 
proporcionan una sensación más agradab1e de1 ambiente natura1. 

Esta Ú1tima afirmación parece estar confirmada cuando se 
comparan 1as respuestas de 1os tres grupos a otra pregunta 
diseñada para cotejar respuestas. La pregunta 10 enuncia si 1os 
diseños •so1ares• serán más confortab1es que 1os diseños 
convencionaies (sin especificar si e1 confort es so1o térmico. o 
también invo1ucra aspectos psico1ógicos. económicos. socia1es. 
etc). Los resu1tados en este caso muestran muy poca 
d~screpancia (Grupos I. 91.3 ~. II. 9&.S ~. III. 88.9 ?.>. 
coincidiendo todos que, en general. 1os diseños que incorporan 
estratecias so1ares son más confortab1es. 

Un aspecto que podría parecer sorprendente es que en 1a 
pregunta donde se cuestionaba si 1os diseños que invo1ucran éste 
tipo de estrategias gustan más (para e11os> en genera1. cuando se 
1es compara con 1os diseños convenciona1es. 1a mayor parte de 1os 
encuestados contestó positivamente (Grupos I. 91.3 ~; IX. 79.3 7.: 
IXI. 100 ~) sin tener grandes variaciones en 1os porcentajes. 
Esto se debe quizás a que 1a tota1idad de 1as personas estaban 
re1acionadas directamente con e1 diseño arquitectónico. y que por 
1o tanto contaban supuestamente con una sensibi1idad estética 
re1ativamente desarro11ada. entendido este concepto como 
~ntegrador de función y forma para 1ograr a1go be11o o agradab1e. 
y no so1o como forma. 
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Los datos que se obtuvieron de 1os usuarios mostraron que 1a 
tota1idad de e11os consideraron a 1os edificios que usan ése tipo 
de estrategias como más atractivos que ios convenciona1es. 
cuando se 1es preguntó sobre 1os resu1tados que se obtendrían 
cuando se considerara 1a tota1idad de 1a pob1ación de nuestro 
pa!s 1a respuesta fué tota1mente distinta: 1os usuarios creen que 
1a mayor parte de nuestra pob1ación no sabría a ciencia cierta 
qué responder a ésta pregunta (66.6 ~). dejando un pequeño 
porcentaje a 1as decisiones po1arizadas. 

La cuestión de1 ahorro de recursos <Pregunta 4) así cómo si 
1os edificios que incorporan en su diseño estrategias so1ares son 
importantes por uti1izar fuentes a1ternas de energ!a (Pregunta 9) 
prácticamente no tuvo discrepancias. En e1 aspecto de ahorro de 
recursos. 1a gran mayoría de 1os encuestados (Grupos X. 100~; XI. 
99.3 ~; XII. 100 ~) estuvo de acuerdo que e1 uti1ízar éste tipo 
de estrategias en e1 uso pasivo de 1a energía so1ar traería como 
consecuencia una economía de recursos (y no sÓ1o de dinero. como 
se admitió en 1a pregunta 1). Respecto a 1a segunda cuestión. 1a 
de si eran i.aportantes éste tipo de diseños por uti1iz.ar fuente·.· 
a1ternas de energía. prácticamente 1a tota1idad de 1os 
encueseados respondió afirmativamente (100 ~en 1os tres grupos). 

Sobre 1a cuestión de si es más fáci1 diseñar edificios que 
invo1ucren estrategias en e1 aprovechamiento pasivo de 1a energía 
so1ar (pregunta referida a1 caso de cada usuario) se consideró. 
en genera1. que ésta situación no se daba. La mayor par~e de 1as 
respuestas consideraron más dif Íci1 diseñar uti1i:z.ando 1as 
estrategias mencionadas (Grupos I. 91.37.; IX. 77.S ~; XII. 
94.5~). Resu1ta pues. para 1os encuestados. mucho •ás fáci1 
diseñar edificaciones sin este tipo de estrategias. Cuando se 
ies cuestionó por 1as razones que se podrían dar para exp1icar 
esta situación. 1a mayoría mencionaba e1 desconocimien~o práctico 
de1 tema. y 1a necesidad de dedicar tiempo a ia investigación y 
a1 estudio de estrategias de diseño especia1es. Los usuarios. 
sin embargo. consideraron que sería re1ativamen~e a.ás fáci1 
para un arquitecto con 1os conocimientos necesarios diseñar una 
edificación 1Ógica y correcta. que para una persona en 1a misma 
circunstancia que no contara con esa información y práctica. 

Un aspecto que resu1taba inquietante era e1 de defínír si e1 
tener un proyecto que se anunciara como •incorporando aspectos 
so1ares• Ces decir. uti1izando ia energía so1ar de una manera 
pasiva o ac~iva> representaba un sÍmbo1o de esta'C\Js o de 
privi1egio ~ocia1 para ios dueños. Asimismo. y cercanamente 
re1acionado con este aspecto. resu1taba interesante investigar si 
se considera que 1os usuarios de este tipo de edif~caciones 
tienen. en genera1. un nivei superior de cu1tura cuando se 1es 
compara con 1a tota1idad de 1os usuarios en circunstancias 
simi1ares. se uti1izó 1a pa1abra •cu1tura• y no •educación• pues 
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1a primera no so1o invo1ucra e1 concepto de educación 
instituciona1. sino otros muchos aspectos que pueden ser 
re1evantes desde e1 punto de vista de desarro11o de1 ser humano. 

En ambos aspectos. 1os datos obtenidos muestran 
coincidencias interesantes por grupo. Tanto e1 Grupo I 
(Arquitectos y Estudiantes) como e1 XXX (Usuarios) consideran que 
en 1a rea1idad sí existe cierto e1emento de orgu11o socía1 en 
tener una edificaci6n que integre este tipo de· sistemas. aunque 
haya mucha gente que no esté dispuesta a aceptar1o. Como 
comentario. sin embargo. usua1mente se mencionaba que ei p1acer 
•ás importante de tener una casa so1ar no 1o daba e1 saber que 
ésta resu1taba diferente e interesante a 1os ojos ajenos. sino e1 
p1acer propio se tenía a1 saberse usuario de una edif icacidn 
correctamente diseñada. E1 grupo XX (Profesiona1es en 1a 
uti1izacion de estrategias so1ares>. por otro 1ado. consideró que 
ninguno de estos dos factores. estatus o cu1tura. podrían 
re1acionarse con ios usuarios de este tipo de edificios. 

Una observación puede ser pertinente en este respecto. Es 
•uY probab1e que si exista una reiación entre una mayor cu1tura y 

!~~~~~ar~~s ~~d=~t=c~~~~i~~ ~~~=s~n úi~i~~ i~=~=~~i:n ~~~!: ~~ 
tener una re1ación directa con una mayor o menor educación o 
cu1tura}. es posib1e que aque11os individuos que han demostrado 
tener una preocupación por experimentar tecno1ogías •no 
convenciona1es" como 1a so1ar se hayan preocupado también por 
incursionar en otros temas que consideran interesantes. y que por 
1o tanto. muestren una mayor cu1tura. En efecto. en 1a 
observación •a priori" por 1os encuestantes. se notó que 1a 
mayoría de 1os usuarios no s61o tenían buena posición socia1 y 
una situación económica estab1e. sino que eran gente con fuertes 
preocupaciones eco1ógicas. usua1mente con un nive1 de educación 
a1to (prácticamente todos parecían haber tenido una formación 
universitaria). y con grandes motivaciones hacia 1a 
experimentación· de f6rmu1as no convenciona1es. Si bien parece 
que s! existe una re1ación entre una mayor cu1tura y e1 ser 
usuario vo1untario de una edificación •so1ar·. 1a deterainación 
cuant~tativa de este aspecto. as! como 1as características tipo 
de ios usuarios de estos diseños en nuestro país. requerirían de 
un estudio aparte. 

Asimismo se consideraron a1gunas preguntas que incorporaban 
e1 aspecto funciona1 de 1os edificios. Particu1araente 
interesante se antojaba e1 comparar 1as opiniones de aque11os que 
se dedican a diseñar arquitectura con 1as personas que ia usan. 
que rea1mente se dan cuenta de 1os prob1emas (y a veces de 1as 
virtudes) de sus proyectos. A1gunos de 1os aspectos considerados 
no presentaron mayor variación: prácticamente 1os tres crupos 
estuvieron de acuerdo en que 1os diseños que invo1ucran sistemas 
pasivos en e1 aprovechamiento de 1a energía so1ar son •ás simp1es 
CGrupos 1. 73.9 ?.; II. 96.7 ~; III. 100 7.) y más si1enciosos 
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(1os tres grupos 100.0 ~). 

Un aspecto importante era e1 conocer e1 estado de 
satisfacción de 1os usuarios. y 1a disponibi1idad para uti1izar 
estrategias en futuros proyectos. En re1aci6n a 1a cuestión de 
si se consideraba que 1os usuarios estaban b nó satisfechos con 
sus diseños. prácticamente todos 1os grupos contestaron 
afirmativamente (Grupos x. 100 ~; XX. 100 ~; XXX~ 94.S ~>- En e1 
Ú1timo grupo existe una 1igera discrepancia. estadís~icamente no 
re1evante. entre 1a opinión de 1os diseñadores y 1os usuarios 
(parece ser que en este caso. uno de 1os encuestados tuvo 
prob1emas de construcci6n. más no de diseño). 

Por otro 1ado. a 1a pregunta de si uno estaría d~spuesto a 
uti1izar estrategias pasivas en e1 aprovechamiento de 1a energía 
so1ar. 1as características de cada grupo se mostraron más 
c1aramente. En e1 caso de1 Grupo X (Arquitectos y Estudiantes 
sin bases firmes en e1 tema>. si bién aproximadamente 1a mitad de 
1os encuestados respondió afirmativamente a 1a pregunta (52.2%). 
también vemos que aque11os que no están seguros de ap1icar estas 
estrategias representan un porcentaje bastante a1to (34.8 ~). es 
decir. que aproximadamente una de cada tres personas de est· 
grupo. aún re1acionado directamente con e1 diseño arquitectónico. 
tiene fuertes dudas sobre 1a ap1icación de sistemas pasivos ai 
caso propio. 

La situación de 1os grupos restantes es muy distinta. Estos 
conjuntos están compuestos por gente con conocimientos. ya sea 
teóricos o prácticos sobre energía so1ar. y que conocen 1as 
posibi1idades y 1imitaciones de uti1izar esta fuente de energía. 
Era de esperar que 1as respuestas fueran más definitivas. sin 
grandes actitudes dubitativas. Tanto e1 grupo IX como e1 XXX 
coincidieron en que usarían (o vo1ver!an a usar) estrategias que 
invo1ucran sistemas solares en sus edificaciones (100 ~y 94.S ~. 
respectivamente). Esto no só1o nos muestra e1 nive1 de 
aceptación Y de confianza de 1a gente que proyecta 1os diseños. 
sino también de 1a que 1os usa. Es. en cierta medida. una prueba 
de1 funcionamiento sumamente aceptab1e que tienen 1os sistemas 
so1ares pasivos. 

~a opinión que 1os diversos grupos tienen acerca de 1a 
necesidad de uti1izar estrategias de aprovechamiento solar es 
bastante coincidente. Prácticamente 1a tota1idad de e11os están 
de acuerdo en que es conveniente 1a aplicación de estrategias 
pasivas en 1os diseños arquitectónicos ubicados tanto en e1imas 
nacionales extremosos CGrupos I. 95.6 7.; XX. 100 7.; XII. 100 ~) 
como no extremosos (Grupos r. 82.6 7.; XI. 93.0 7.; IXI. 100 %). 
siendo ios porcentajes de est~ Ú1ti~o 1igeramente menores que 1os 
de climas más drásticos. 10 cua1 concuerda con 1o que se podr~a 
esperar de las respuestas de 1os encuestados. E1 resultado fina1 
en ambos casos. sin embargo. es práctic~men~e que de cada 100 



personas re1acionadas con e1 diseño arquitectónico. 
aproximadamente 95 consideran que es necesario util.izar 
es~rategias pasivas en 1os diseños arquitectónicos a todo 1o 
1argo del. territorio nacionai. 

Si bién se considera conveniente para 1a mayoría de l.os 
encuestados 1a util.ización de este tipo de estrategias en 1os 
diseños para c1ima mexicano. cuando se compara 1o deseabl.e con 1o 
que se considera como rea1idad. 1a situación cambía 
drásticamente. A 1.a pregunta ··us'ted considera que todos 1os 
arquitectos util.izan estrategi-as pasivas en e1 uso de 1.a energía 
so1ar de al.guna u otra forma? .. 1.os resul.tados no son nada 
ha1.agadores. Tanto estudiantes. arquitectos. y profesiona1es en 
1a apl.icación de estrategias de diseño sol.ar. opinan que 1a 
mayoría de 1as personas dedicadas a1 diseño no apl.ican este-tipo 
de estrategias <1os porcentajes obtenidos de opiniones positivas 
a es'te respecto son sumamente pobres: 1.3 ~ y e. 3 % par·a l.os 
grupos X y XX. respectivamente). Para e1 grupo de 1.os usuarios. 
aunque l.a situación mejora. no 10 hace de una manera tota1mente 
convincente (66.7 ~ opinan positivaaente hacia 1a pregunta. 33.3 
negativamente). e inc1usive es probab1e que este resu1tado no sea 
tota1mente confiab1e dado l.a posib1e variación por e1 reducido 
tamaño de 1a muestra. 

3- Origen de l.a información. 

Si se pretende de a1guna manera mejorar 1a comunicación de1 
conocimiento de ciertos temas hacia 1as personas re1acionadas con 
e1 diseño arquitectónico. es conveniente saber no sól.o que nive1 
de conocimiento se tiene en 1.os diversos sectores de estudio. 
sino también c6mo se obtuvo este conocimiento. La c1ave para 
-poder tener una base más firme sobre 1.a fuente transmisora de 1a 
información era l.a de saber eúa1 era el. origen mismo del. 
aprendizaje en 1os encuestados. 

A este respecto. observamos que e1 mayor porcentaje de 
respuestas en todos los grupos se diÓ dentro del concepto de 
haber obtenido 1a información a traves de cursos y conferencias 
(Grupos X. 56.5'7.; :r:r. 86.2?.o XXX. es.e~>. mientrasene1 
grupo de 1os usuarios la totalidad de ellos afirmó haber 
consultado literatura especial.izada. 

La televisión no formó parte de un canal. importante para 
comunicar inquietudes para conseguir información respecto a las 
estrategias que aquí se tratan. Los datos obtenidos con una 
opinión positiva hacia este aspec~o son sumamente pobres (Grupos 
I, 13.0 "7.: II. S.S "7.: III. 33.3 "7.J. 

77 



En 1o referente a 1as r~vistas. ~anto especia1izadas en 
arqu~tectura como en genera1. 1a situación no es tota1mente 
convincente. Si bien 1a aayor!a de 1os usuarios confirmaron 
haber consu1tado revistas de arquitectura para obtener este tipo 
de conocimiento. ·ésto es só1o parcia1mente exp1ícab1e por ei 
interés a 1a investigación hacia sistemas no convenciona1es de 
diseño. Los estudiantes. arquitectos. y profesiona1es de diseño 
so1ar, por otro 1ado. no presentaron resu1tados tan positivos. e 
inc1usive en e1 grupo de profesiona1es en 1a ap1icación de 
estrategias so1ares. e1 porcentaje de personas que comentaron 
sobre haber adquirido información so1ar de revistas de 
arquitectura no 11ega a1 30 ~-

Si bien e1 pape1 que presentan 1os fami1iares como factor de 
transmisión de información sobre energía so1ar es sumamente bajo 
(Grupos I. B.7 ~; II. 2-7 %; III. 0.0 7-l e1 de 1os amigos expone 
una situación muy interesante. Los resu1tados con respecto a 
haber obtenido información a través de amigos para 1os tres 
grupos son 1os siguientes: para e1 grupo I. 0.0 %; para e1 grupo 
II. 25 ~. mientras que para e1 grupo III. 100 %. De esta manera 
vemos que mientras auaenta e1 nive1 de conocimiento y de 
interacción práctica con diseños so1ares. asimismo aumenta e1 
contacto con personas in'ter_esadas en e1 tema. 1o que trae como 
consecuencia un intercambio de informaci6n entre 1-as personas. 

4. Anáiisis de actitudes de 1os distintos grupos hacia 1as 
razones por 1as cua1es no se ap1ican estrategias so1ares 
de diseño. 

¿ Porqué nó se apl.ican actua1men1:.e en gran escal.a estrategias 
pasivas de diseño uti1ízando 1a energ~a so1ar? 

Una de 1as premisas básicas a1 e1aborar e1 cuestionario fué 
1a de e1aborar 1as preguntas de manera que sirvieran para 
comprobar o refutar 1as hipótesis principa1es que se presentaron 
anteriormente en este escrito. Es por e~l.o que se consideró 
conveniente .el. conocer 1as opiniones de 1as gentes reiacionadas 
con e1 diseño sobre 1as razones por 1as cua1es nó se ap1ican 
en gran escal.a estrategias so1ares en ios diseños. 

Un aspecto suaaaente importante 1o represen1:.a e1 
conocimiento o desconociaíen'to de estas estrategias por parte de 
1os arquitectos y de 1os usuarios. como factor obstacu1izante en 
su ap1icací6n. En efecto. si e1 arquitecto no conoce 1os 
fundamentos de1 diseño que aprovecha pasivamente 1a energía 
sol.ar. será sumamente diC1ci1 que 1os ap1ique prácticamente a sus 
proyectos. Por otro 1ado. si 1os usuarios desconocen asimisao 
que existen nuevas posibi1idades de diseño. n6 podrán exigir ai 
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diseñador que se ap1iquen este tipo de estrategias. 

La opinión genera1izada de 1os tres grupos a este respecto 
es a1taaente coincidente. Los tres grupos consideran que 1as 
estrategias pasivas en e1 aprovechamiento de 1a energía so1ar no 
se ap1ican debido a1 desconociaiento de 1os arquitectos (Grupos 
X. 95.7 ~; XI. 100 ~: XIX. 100 ~> Y de 1os usuarios (todos 1os 
grupos. 100 %). Eiio trae coao consecuencia 1ógica que a1 
momento en que se e1imine e1 obstácu1o de1 desconocimiento de 
esta información. se faci1itará 1a ap1icación de estas practicas 
en 1os proyectos arquitect6nicos. 

Coao punto importante hay que reca1car que e1 
desconocimiento de1 tema por parte de arquitectos (y usuarios. en 
una menor esca1al se seña1Ó por 1a mayor parte de 1os encuestados 
como e1 prob1ema más importante por e1 cua1 no se ap1ican 1os 
sistemas pasivos en 1os diseños actua1es. aún cuando se acepta 1a 
participaci6n de otros e1ementos que evitan 1a uti1ización de 
estas estrategias a gran esca1a. -

Existen. por otro 1ado. a1g:unas creencias que resu1taron 
refutadas por 1os datos obtenidos de 1a encuesta. A1gunas de 1as 
situaciones presentadas debian de ser puestas a prueba para 
conocer si rea1mente se consideraban obstacu1os serios en 1a 
ap1icación de estrategias so1ares. A1gunas de· l.as que no 
fueron considerados como prob1emas re1evantes fueron 1as 
siguientes: 

TABLA VXX. 

PREGUNTA RESPUESTA NEGATIVA. 
X XX XXX. 

21. Son de•asiado compl.icadas. 87.0 .,.. 94.5 .,.. 100.0 .,.. 
22. Son demasiado costosas. 93.5 ,.. 86.2 .,.. 88.9 .,.. 
25. No funcionan satisf'actoria•ente. 91.3 ,.. 97.3 .,.. 88.9 .,.. 
26. No se sabe con seguridad si 

funcionan. 95.7 .,.. 100.0 .,.. 55.5 .,.. 
27. No son confiab1es. 87.0 ,.. 100.0 .,.. 08.9 .,.. 
31. Se necesita gente especia1izada 

para const.rui.r1os. 65.3 .,.. 61.2 .,.. 88.9 ,.. 
32. son ªª'" vu1nerab1es que l.OS 

diseños convencional.es. 65.3 .,.. 76.4 .,.. 100.0 .,.. 
33. NO son atractivos comercia1mente. 34.B ,.. 94.S .,.. 88.9 .,.. 
34. No son atrac'C.ivos por su forma. 65.2 .,.. 98.7 .,.. 88.9 .,.. 



como podemos ver por 1os anteriores resultados, se 
desmitifican ciertos aspectos que tradiciona1men~e se 
consideraban como elementos 1imitantes para e1 desarro11o de1 
diseño so1ar en México. A1 respecto de 1as anteriores 
propuestas, es conveniente hacer algunas consideraciones: 

Por un 1ado nos damos cuenta que tanto usuarios como 
diseñadores consideran que e1 uti1izar sistemas pasivos no 
incrementa la comp1ejidad que puede tener un diseño. as! como 
tampoco se afecta su confiabilidad. La mayoría también estima 
que la duda de saber si e1 sistema va o nó a funcionar a su 
terminación no es una 1imitante importante para su ap1icaci6n. 

En re1ación a su costo. la mayoría de los encuestados opinan 
que e1 uti1izar sistemas pasivos no influye drásticamente en un 
incremento de éi. y si, por e1 contrario. puede redituar en un 
beneficio económico, cuando menos a mediano plazo. Al inquirir 
a los usuarios si consideraban que esta actitud sería simi1ar en 
la mayoría de la población el panorama cambia: e1 94.4 % de ellos 

~=~~m:od~Ía1~a~e~~= ~~~~aq~= ~~~ ~~s~~=o~~=~~~ss:~;ºi:~ ~~:t;=a~~ 
se aplican este tipo de estrategias en gran escaia. 

Es interesante notar que 1as personas que han estado más 
cercanamente relacionadas con e1 funcionamiento de 1as 
edific..aciones. -es decir. 1os usuarios. consideran que no se 
necesita persona1 especia1izado para construir edificaciones que 
uti1icen sistemas pasivos. pero sin embargo sí consideran que es 
necesario tener una persona con conocimientos de este tipo para 
dise~ar correctamente un proyecto con caracter!s~icas especia1es. 
Otro aspecto interesante que 1os usuarios comentan es que se 
tiene 1a idea de que las edificaciones que uti1izan estos 
sistemas no son necesariamente más vulnerab1es (por ejemplo a 
robos>. y 1o son tanto como cua1quier otra construcción que no 
tome 1as medidas pertinentes para evitar el vandalismo C1os 
estudiantes y arquitectos de1 grupo I estimaron que sí deberían 
de ser un poco más vu1nerables que los diseños convencionales>. 

Por otro 1ado se confirmaron algunos aspectos interesantes 
mediante los datos que aportaron los encuestados referentes a 1as 
características de la información que es posíb1e adquirir en 
México acerca de estos temas. Las respuestas de 1os grupos 
sirven para conXirmar a1gunos de ios puntos que ya Cueron 
tratados en ei estudio de 1ibros re1acionados con 1a energ~a 
solar en México. tratado en el inciso anterior. A este respecto. 
1os encuestados opinan. en mayor o menor grado. que 1a 
información es re1ativamente difícil de conseguir (Grupos X. 60.B 
?.; XI. 79.2 ~; III. 66.7 %l. que gran parte de e11a está escrita 
en idiomas disitintos al nuestro (Grupos I. 73.9 7.; XI. 86.2 7.; 
III. 100 7.) y que 1a información biblíográfica es re1ativamen~e 
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costosa (Grupos Y. S&.S ~; XX. SS.7 ~; XIX. 100 ~). Cabe hacer 
notar que 1os promedios más bajos ios estimó e1 grupo X. quizás 
debido a1 propio desconocimiento de 1a situaciOn rea1 sobre es~os 
temas. 

Fina1mente. a1 tratar de evaiuar si existe o nó una demanda 
por parte de 1os usuarios. 1os resu1tados a este respecto se 

"presentaron muy pobres. Los porcentajes de personas que estiman 
que existen usuarios que so1icitan a1 arquitecto este tipo de 
sistemas son muy bajos (Grupo x. 4.3 ~: XI. S.S ~; III. 0.0 ~>
La estimación dentro de1- subgrupo de usuarios con preocupaciones 
eco1ogistas. sin embargo. dá un panorama más a1entador 
(consideran que un 94.S ~de e11os-so1icitaría 1a ap1icación de 
estos sistemas). 

S. Eva1uación de prob1emas tanto en diseños convenciona1es 
como so1ares. 

Con e1 Cin de estimar 1as actitudes de 1as posib1es 
1imitantes que se pueden presentar en diseños y construcciones 
que uti1izan sistemas pasivos en e1 aprovechamiento de 1a energía 
so1ar. se pretendió eva1uar cuantitativamente ios prob1emas que 
se consideraron primordia1es. Para 1ograr una eva1uación más 
justa. se tomaron en cuenta 1as opiniones comparadas de 1os 
diseños eonvenciona1es contra 1os diseños que invo1ucran sistemas 
pasivos so1ares. considerados todos en genera1. 

Como ya se comentó anteriormente. 1os datos obtenidos fueron 
corregidos a una esca1a más precisa Cde1 cero a1 cuatro>. donde 
e1 ~ero representa 1a inexistencia de un prob1ema. mientras que 
e1 cuatro 1o ca1if~ca como muy serio (considerando gamas 
intermedias de eva1uaciÓn). 

E,l.o... p~b1ema que se mencionó como e1 mas grave en 1as 
ediCicaciones · convencionaies fué e1 de n6 considerar 1a 
orientac~6rt· para 1os diseños. En este caso 1as eva1uaciones no 
tuvieron · discrepancias drásticas. aseveración que queda 
confirmada por 1os bajos va1ores que se obtuvieron en 1a varianza 
fy por 1o tanto en 1a desviación estandard). E11o quiere decir 
qu~ 1a mayoría de 1os encuestados no s01o están de acuerdo en que 
ia ma1a orientación es un prob1ema primordia1 en 1os diseños 
conv--nciona1es. sino que 1a ca1ificación otorgada por cada uno de 
e11os no es muv distinta a 1a de1 promedio tota1. Una pregunta 
simi1ar. diseñada para cotejar respuestas. muestra resu1tados 
simi1ar--s! 1a ca1iCicación promedio de1 prob1ema a evaluarse se 
en-:.1.i~ntra siempre cercana a1 adjetivo ºserio... 11egando en 
ocasion~s a acercarse a ••muv serioºº. La varianza V 1a desviaci6n 
"'='st:..;,r,d;c,rt'i en este caso también se mantuvieron como cantidades 
r~1dt:.i~.1am'==nt-- pequeñas. indicando poca variación entre 1as 
r.rpi ni.-... n'==s de: l.os <en't.revistados _ 
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E1 mismo prob1ema. pero refer~do a edificaciones que 
ut:i.1.izan si.stemas pasivos en el. aprov---=.hamiento de J.a energía 
sol.ar. como era de esperarse muestra un cambio no sol.o drásti.co 
sino tota1.mente opuesto para 1os dos casos de estudio. Para 1.os 
tres grupos. mientras que el. promedio evaiuativo de 1a seriedad 
de 1os prob1.emas (en J.a escal.a corregi.da de 0 a 4) para 1as 
edificaciones con diseños convencional.es fué de 3.72 en el. 
aspecto de probl.emas de mal.a orientaci.ón. para aque1.1.as que 
uti1izan sistemas pasivos sol.ares e1 val.or de este promedio es 
prácti.camente nul.o (cero>. es decir. inexistente. En el. aspecto 
de eval.uación de probl.emas por un diseño mal.o o no apropiado. 1.a 
comparación es símil.ar: l.os promedios de l.os tres grupos son de 
3.33 y de 0.10. para 1.os diseños convencional.es Y sol.ares. 
respectivamente. Las variaciones de ca1ificaci6n se mantuvieron 
bajas en ambos casos. 

Otro de l.os probl.emas que son mencionados por 1.os 
entrevistados como rel.evantes en el. caso de l.os diseños 
convencional.es. pero que prácticamente son inexistentes en el. 
caso de J.os diseños •sol.aresº es el. de tener habitaciones 
demasiado obscuras y frías. Para el. caso de 1.a obscuridad como 
prob1ema. 1os promedios de 1os tres grupos encuestados son de 
3.37 y de 0.002 para diseños convenciona1es y so1ares. 
respectivamente. Para e1 caso en que el. confort térmico no se 
1ogra debido a bajas temperaturas 1os va1ores promedio de 1.os 
grupos son de 2. 90 v de 0. 18. respec~ivamente. Coincidentemente 
tanto l.a varianza como 1a desviación estandard de estas 
evaiuaciones se mantuvieron bajos. demostrando sími1.itud en 
eva1.uaciones por 1os encuestados. 

·si bien l.os prob1emas fueron eva1uados de una manera crítica 
por 1os encuestados. es conveniente e1 recordar que representan 
caracter!sticas propias de cada grupo. Las divergencias mayores 
en ca1ificación Cref1ejadas en 1os pro•edios de l.as varianzas Y 
desviación estandard de l.os datos> se presentaron en el. grupo I y 
IX. E1 grupo de l.os usuarios mantuvo un nive1 bajo en estos 
conceptos. 1o que significa que 1as cal.ificaciones otorgadas 
fueron muy simi1ares. quizás por tener una exper~encia mayor a1 
respecto de l.os prob1emas que se pu'2den presentar con mayor 
frecuencia en sus edificaciones. 

E1 considerar 1.as eva1uaciones en su conjunto. tomados como 
promedio de 1os tres grupos. puede dar una idea equivocada de 1as 
actitudes genera1es de l.a gente. pero taabién tiene sus aspectos 
benéficos. E11o nos puede dar una idea g--nera1 de 1os juicios 
críticos que l.as personas re1acionadas con e1 diseño 
arquitectónico tienen acerca de 1os prob1emas que se presentan 
con aayor frecuencia en J.os diseños convenciona1es Y en 1os 
d~sehos que incorporan estrategias pasivas en e1 aprovechamiento 
de 1a energía so1ar. La siguiente ~ab1a •u--s~ra sumariamen~e l.os 
da~os de estos promedios: 
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TABLA VII:I. 

!D!~Yªº~º~ Qg ~Q§ EB±NC±Ea~g§ EBQ§~~tla§ ªªºY!:!gºIQ~±ºQ§~ 
~RQ~QXQ§ GENERALES DE LOS GRUp0S CONSIDERADOS. 

--~--rEScaia-0-a-~)--- -~----------

PROBLEMA 

Habitaciones demasiado frías. 
Habitaciones demasiado ca1ientes. 
Habitaciones demasiado obscuras. 
Habitaciones demasiado húmedas. 
Dise~os costosos. 
Construcción costosa. 
Ignorancia de funcionamiento. 
Goteras y fugas. 
Desteñimiento de te1as y a1fombras. 
Des1umbram1.ento. 
Condensación de vapor. 
CUbrir ventanas inc1inadas. 
Ma1a orientación. 
Diseno ma1o o n6 apropiado. 

DISEÑO 
CONVENCIONAL 

2.900 
2.526 
3.378 
2.669 
1.592 
2.955 
1. 304 
l..096 
2.010 
l..l.92 
l..992 
l...601. 
3.720 
3.336 

DISEÑO 
"SOLAR' 

0.l.70 
0.220 
0.002 
0.043 
1.494 
1.432 
1.692 
0.976 
0.440 
0.l.72 
0.065 
0.752 
0.000 
0.182 

0 No existente. 
l. = HUY Ligero. 
2 Mediano . 
.3 Serio. 
4 Huy serio. 

Es conveniente hacer a1gunas consideraciones de ia an~erior 
tab1a. Recordemos que 1os que representan son promedios 
aritméticos simp1es de 1os tres grupos considerados. sin 
ponderación a1guna. E11o imp1ica que quizás en ciertas 
instancias 1os va1ores aquí expresados no represen~en 1a rea1idad 
de una manera re1a~ivamente exacta. pero sí auestran 1a visión 
genera1 de un conjunto de personas re1acionadas directamente con 
e1 diseño arquitectónico. Esto es conveniente recordar1o porque 
a primera vista parecería que e1 prob1eaa aás serio que tienen 
ias edificaciones que integran sistemas so1ares pasivos es e1 de 
ignorar e1 funcionamiento de1 sistema. E1 proaedio. sin embargo. 
está inf1uido por 1a eva1uación de 1os diseñadores que puede 
resu1tar exesivamente a1ta comparada con 1a de 1os usuarios (2.16 
contra 0.222. res~ectivementel. 

83 



De 1a anterior tab1a. asimismo. se puede ver que 1a 
eva1uación de1 prob1ema de costo en ambos tipos de diseño. tanto 
convenciona1 como soiar pasivo. es mínima. por 1o que parece que 
confirma 1a aseveración de que e1 costo entre uno y otro tipos de 
diseño no inf1uye dramáticamente en·e1 costo fina1 de1 proyecto. 
Descartando e1 rubro de 1a fa1ta de conocimientos para manejar 
una edificación con sistemas so1ares pasivos. cuya situación ya 
se comentó. e1 rubro de1 costo sería e1 que ocupara 1a posición 
más importante dentro de 1os prob1emas de ediCicación_ E11o sin 
embarga. debe de situarse dentro de1 contexto genera1 de costos 
de edificación. y ai comparar 1as ca1ificaciones dadas con 
aque11as que se otorcaron a 1os diseños convenciona1es vemos que 
son simi1ares. 

Por Ú1timo. es conveniente mencionar que existen prob1emas 
comentados por 1os encuestados que están directamente 
re1acionados aás con e1 aspecto cons~ructivo que con ei de 
dise~o. Ta1 es e1 caso. por ejemp1o. de 1os prob1emas de goteras 
y fugas. que tienden a presentarse tanto ~n diseños 
convenciona1es como aque11os que integran sis~e•as soiares 
pasivos. 



c. comentarios de l.os Encuestados. 

La presentación de 1as cifras que arrojan 1as respuestas a 
1as precuntas del. cuestionario tienen 1a ventaja de que muestran 
un panorama c1aro y objetivo de 1a situación que se inve.stica. 
Esta visidn. sin embargo. puede no ser comprendida en su 
tota1idad si no se consideran al.gunos de 1os juicios que 1os 
encuestados emit!an acerca de situaciones que. en su mayoría~ 
resu1taban más controvertidas y profundas de 1o que a primera 
vista se pensaba. Por e11o es conveniente presentar aqu! a1gunos 
de 1os comentarios que son más re1evantes para 1a comprensión de 
1a prob1e•ática en nuestro pa~s sobre 1a aplicación de 
estratecias y sistemas pasivos en e1 aprovechamiento de 1a 
energía so1ar. 

Primeramente es conveniente mencionar que el. ··término ••so1ar••. 
por asociación de ideas, dá 1a sensación de transmitir ca1or por 
necesidad a todas ias contrucciones que uti1izan sistemas de este 
tipo. E11o da por resu1tado que conceptos tal.es como 
.. refrigeración sol.ar•• sean tota1mente incomprensib1es para 
a1gunos de 1os encuestados_ El. resul.tado final. es que, en i9 
mayoría de 1a gente no rel.acionada con e1 diseño. se genere 1a 
idea de que un diseño ••so1ar.. es más ca1ien'te que uno 
convenci..ona1. 

Otras de 1as asociaciones directas con l.a pa1abra ••so1ar••. 
sobre todo entre l.as personas con preocupaciones por 1a 
tecno1ogÍa con'temporánea, es e1 de re1acionar1a directamen'te con 
estructuras de "al. ta tecno1ogía •• . Sis'temas so1ares. para muchos. 
están representados por ce1das fotovo1taicas. sistemas de equipo 
e1éctrico cuya energía fué generada primero por el. So1. etc. En 
es'tos casos 1a posibi1idad de que 1a energía so1ar pudiera ser 
util.izada sin necesidad de a1ta tecno1ocía se antojaba co•o una 
actitud poco contemporanea. quizas producto de1 subdesarrol.1o. 
Esta visión representa. quizás. un punto de vista deaasiado 
estrecho para un aspecto de mayores posibi1idades que 1as que 
brinda unicamente 1a 11a•ada al.ta 'tecno1ocia. 

un aspecto que para ios usuarios encues'tados era imp-ortante 
hacer resa1tar era e1 hecho de que 1a gente. en cenera1. piensa 
que 1a util.ización de sistemas pasivos necesariamente redunda en 
un aumento en e1 costo de 1a construcción. Para l.os. usuarios 
ésto no es tota1mente verdadero: 1os encuestantes frecuen~eaente 
se encontraban con el. comentario "no son costosos. sino que 1a 
gente cree que son costosos'º. Si bién es cierto que acep'C.aban 
que el. desembol.so económico que inicial.men~e se tiene que hacer 
a1 contratar un arquitecto con conocimientos de sistemas pasivos 
es 1igeramente mayor cuando se 1e compara con 1os honorarios de 
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un diseñador ••convenciona1"". 1a mayoría de 1os usuarios opinan 
que este gasto queda amp1iamente compensado por 1os ahorros que 
1os propios diseños proporcionan. 

Quizás uno de 1os comentarios más va1iosos. proporcionado 
cenera1mente por 1os usua-rios. "fué ei siguiente. Está 
cenera1mente aceptado que 1as estrategias pasivas en e1 
aprovechamiento de 1a energía so1ar no se ap1ican principa1mente 
par desconocimiento de 1os diseñadores Y por que 1os usuarios no 
1e exigen e1 uti1izar siste•as pasivos en su diseño. Si bien 
esto es cierto. e11o no e1imina e1 hecho de que ~~ ~~9H~S~~SQ 

s~~n~ ~ª QQ~~gª~~2n º~ ~QQQ~er ~§~Q§ ª~ª~~mª§~ ~ ~~Qn§~1ª~ ª ª~ 
~~~~ ªº~~~ ~ªª ge~~gn~§ gy~ 2ª~ª ~ªºª ~~§Q ~~§~~~~n mª~ 
~~~~~ª§~st;i ~~~~~;~~ió~~r ~tr~s1a~~~ n~1i~en:u;a ~~~~=~;ón1~: 
servicios de una persona que se supone conocedora de 1a materia. 
La ana1og!a presentada con más frecuencia en este caso fué 1a de1 
aédico y su paciente: e1 enfermo no tiene 1a ob1igación de 
conocer a fondo 1as enfermedades que 1e provocan sus do1encias; 
ei médico. por e1 contrario. debe de conocer1as y estudiarlas 
profundamente. 

Una de 1as preocupaciones inicia1es que 1a encuesta 
contestd. pero en 1a cua1 es necesario profundizar. es sobre 1as 
posib1es respuestas a 1a pregunta: ¿Si ha habido tanta inquietud 
por conocer 1os posibles usos arquitectonicos de 1a energía 
so1ar. porqué no se uti1iza en gran esca1a? CPorqué no ha tenido 
mayor aceptación? 

A1gunas de 1as respuestas se muestran resumidas en ios 
cuadros estadísticos por grupo que anteriormente se presentaron: 
1as estrategias so1ares no se ap1ican porque representen una 
carga económica adiciona1 (1os diseños no 1o son más que 1os 
convencionaies) o porque sean más diCÍci1es de diseñar (inc1usive 
ia mayoría de 1os profesiona1es en e1 uso de este tipo de 
estrategias opinan que su uti1ización puede 11evar a evitar 
prob1emas posteriores ya sea de construcción o de diseño> sino 
~2~2 EQ~ g~~~QDQ~~m~~nSQ~ 

A1gunos aspectos que 1os encuestados comentaron 
comp1ementar esta idea fueron 1os siguientes: 

para 

Por un 1ado. e1 equipo mecanice ya tiene una imagen. 
Existe 1a gente que resuelve <artificialmente) e1 
problema sin necesidad de comp1icaciones de estudio. Por 
este 1ado tenemos antecedentes: por e1 1ado de1 diseño 
natural nó. 
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Poca gente sabe que no resu1ta •ás costoso diseñar. 
construir y habitar una casa •so1ar• cuando se 1e compara 
con un dise~o convenciona1 <e inc1.usive. en 1a •ayoría de 
1os casos. a fina1 de cuentas resu1ta más económica. por 
ahorros en sus castos de funcionamiento). 

No se ap1ican por 1a misma foraación de1 Arquitecto, 
educado en un tipo de escue1.a < .. funciona1.ista.. o 
.. raciona1istaº. según comentan) . Los di.sel\adores se 
preocupan aás por 1a forma y ei esti1.o, reiesando en 
parte 1a función. Xnc1usive. gran parte de 1a 
arquitectura se deja 11evar por 1a •oda de 1a época. sin 
toaar en cuenta 1as circunstancias propias de cada sitio. 
así co•o sus 1.i•itaciones c1iaáticas. hecho que va 
creando vicios de una manera pau1atina (por ejemp1o. 1as 
crandes areas de vidrio en 1os edificios de c1imas 
eá1idos). La arquitectura se ha dado en eran parte como 
copia de aode1.os. de ejemp1os que pueden no ajustarse a 
nuestras necesidades. 

''E1 arquitecto mexicano es más intuitivo y creativo que 
estudioso. Los usos pasivos de 1a energía so1ar son un 
ejercicio de estudio que no estamos acostumbrados a 
jugar.•• 

Una gran parte de1 país no tiene rigores c1imáticos. y 
por supuesto, no tiene 1.as características c1imáticas de 
otros paises. 



V. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

En e1 capÍtu1o anterior se auestran 1os resu1tados para 1a 
co•probación de a1gunas hipcitesis que se p1antearon inicia1men~e. 
Es conveniente ana1izar e1 sentido que pueden tener estos 
resu1tados dentro de un contexto más cenera1. para entonces 
rea1izar un juicio crítico y objetivo sobre 1a situac16n actua1 y 
futura de1 proceso enseñanza-aprendizaje de estrategias en e1 
aprovechamiento pasivo de 1a enersía so1ar en México. 

La comprobación de 1as hipOtesis principa1es (descritas a 
deta11e en e1 capitu1o IXX> se efectuó por Medio de 1os tres 
estudios que anteriormente se comentaron: Xnvestieación y 
Docencia en Universidades. Situación Bib1iográfica en México y 
Encuesta· sobre Actitudes de Personas reiacionadas con e1 campo 
de1 Dise~o So1ar. A1gunos de 1os siguientes comentarios resuitan 
pertinentes a1 respecto: 

Como hipótesis principa1es se presentaron tres. mismas que se 
mencionan someramente a continuación: 

La Hipótesis No. 1, p1antea que e1 aprovechamiento natura1 
de 1os recursos puede ser incrementado mediante un mejor 
conocimiento de ios procesos físicos que intervienen en 1a 
re1ación de 1a edificación con su entorno. 

La Hipótesis No. 2. propone que una forma de mejorar y 
aumentar e1 conocimiento para ei aprovechamiento na~ura1 de 1a 
energía es ~or medio de una corre~ta enseñanza de 1as estrategias 
en e1 uso pasivo de 1a energ!a soiar. 

La Hip6tesis No. 3. quizás 1a más importante_ donde se 
p1antea que 1as estrategias en e1 uso pasivo de 1a energía so1ar 
no se ap1ican por desconocimien~~ dei tema, tanto por parte de 
1os arquitectos como por parte de 1os usuarios. 

como comprobación de 1a.s an~eriores hipótesis se mencionan 
a1cunos de 1os resu1tados y conc1usiones obtenidos en 1a 
invest~gación. 



a. La proporci6n de instituciones de 1icenciatura y posgrado a 
nive1 naciona1 que ofrecen cursos regu1ares que invo1ucran de 
a1guna manera e1 uso pasivo de 1a energía soiar es mínima: de 
todas 1as instituciones de enseñanza su¡:,erior en arquitectura 
que tiene._e1 país. s61o e1 11.s ~cuenta con cursos regu1ares 
(no necesariamente cada semestre. pero si por 1o menos una 
vez por año> que invo1ucra 1a energía so1ar. tanto activa 
como pasiva. de a1guna manera. 

E11o quiere decir que prácticamente só1o una de cada 
diez escueias iaparte este tipo de ensenanza en México. 
Desde un punto de vista amp1io existe e1 potencia1 para 1a 
enseñanza en e1 90 ~ de 1as instituciones de formación de 
arquitectos. Si ia situación en e1 uso de 1os energéticos. 
tanto a nive1 naciona1 como in~ernaciona1 continúa de 1a 
forma en que hasta ahora se ha desarro11ado. tendremos un 
aumento en e1 consumo de energía en e1 fu~uro- mediato e 
inmediato. La probabi1idad de que e1 precio de 1os 
energéticos se vaya incrementando cuando menos a- un ritmo 
cercano o mayor a 1a de 1a inf1ación es muy a1ta. 

Consideremos que nuestro pa{s es a1tamente dependiente de 1os 
hidrocarburos como fuente no renovab1e de energía primaria : 
1a composición de 1a oferta primaria de energía en e1 país 
muestra que 1os hidrocarburos prác~icamente proveen e1 90~ de 
1a energía primaria de México. situación que no ha cambiado 
por 1o menos desde hace decadas. Los futuros arquitectos 
que se están formando en este momento egresan de escue1as 
donde en casi e1 90% de 1os casos no se ha enseñado 1a manera 
de regu1ar e1 aprovechamiento natura1 de 1a energía. Sin un 
enfoque correcto en 1a educación y formación de 1os nuevos 
diseñadores. no es raro que se continúe con e1 despi1farro. 
e1 surgimiento de prob1emas que se crearon por 1a simp1e 
ignorancia de1 arquitecto hacia 1as normas fundamenta1es de1 
diseño con su entorno. e1 tratar de so1ucionar todos 1os 
casos defectuosos de diseño por •edio de equipo mecánico <con 
sus respectivas consecuencias de costo. insta1ación. 
aantenimiento. incomodidad. ruido. espacio. etc.). 

b. Para ei autodidacta que desea incursionar en e1 campo de 1a 
enercía so1ar. e1 panorama bib1iográfico es sombrío: 1a mayor 
parte de 1os 1ibros especia1izados en e1 teaa están escritos 
en idiomas distintos a1 españo1. Aque11os que han sido 
escritos por autores hispano-par1antes representan só1o e1 
16 ~ de 1a to~a1idad de 1ibros especia1izados en e1 tema. 
Aun considerando que 1a ideosincrasia de autores extranjeros 
no siempre se puede adaptar a 1a rea1idad mexicana. y que por 
1o tanto esto puede traer ccmo consecuencia a1gunas 
diferencias en 1a manera de pensar. éste no es e1 único 
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p.rob1ema~ La investigación muestra que aproximadamente dos 
de cada tres 1ibros son di1Íci1es de conseguir. y que 1a 
posibi1id.ad- de encontrar dentro de 1as traducciones a1gÚn 
tipo de adaptación bib1iográf ica a nuestra rea1idad 
Cc1imática o socia1. por ejemp1o> es prácticamente nu1a. 

Por e11o tampoco es extraño que en 1a encuesta efectuada a 
estudiantes y arquitectos prácticamente sÓ1o uno de cada tres 
ccmiertt6 haber obtenido a1gún tipo de información a través de 
ia bib1iografía C1ibros y revistas). Si bien parece ser que 
1a comunicaci6n se ha dado más rápida y eficazmente a través 
de conferencias. e1 aspecto de existencia de 1ibros adecuados 
de estudio y divu1gaci6n está poco desarro11ado y muestra 
grandes posibiiidades para crecer. 

c. Los probiemas actua1es de 1a Arquitectura deben inf1uir 
necesariamente sobre 1a forma de pensar de 1os diseñadores. 
Es precisamente bajo su responsabi1idad que se ordenan 1os 
cánones de 1a formaci6n de 1os nuevos profesionistas. La 
difusi6n de1 conocimiento que 11eve a obtener mejores 
so1uciones de diseño. aás apropiadas a1 c1ima. más 
confortab1es y con un mayor sentido eco1ógico. 11evará como 
consecuencia una mejora no só1o a nive1 individua1 sino 
co1ectivo en e1 aprovechamiento de 1os recursos de nuestro 
país. Ésta difusión no debe estar só1o iimitada a aque11os 
que se dedican prof esiona1mente a actividades re1acionadas 
con 1a Arquitectura. Sabemos que prácticamente e1 70% de 1as 
casas habitación que se construyen en 1a república son 
producto de 1a autoconstrucción. por 1o que e1 conocimiento. 
aunque sea rudimentario. de las normas fundamenta1es de1 
diseño climático por parte de 1os usuarios. debería ser 
fomentado a gran esca1a. 

d. La actitud dubitativa de 1a mayoría de 1a población en 
nuestro país hacia 1a ap1icación de sistemas pasivos en e1 
aprovechamiento de 1a energía so1ar puede decirse que se 
debe. en un mayor grado. a1 desconocimiento sobre e1 tema. 
Las actitudes de distintos tipos de gente re1acionadas con e1 
diseño mostraron que aientras más profundo sea e1 
desconocimiento de estos temas. mayor será 1a actitud de duda 
hacia 1a ap1icación práctica de e11os. Entre e1 grupo de 
estudiantes encuestados. por ejemp1o. se notó que aunque este 
conjunto de personas estaban directamente re1acionadas con e1 
diseño arquitectónico. una de cada tres personas tenía 
fuertes dudas sobre 1a ap1icación de estrategias y sistemas 
pasivos en sus diseños. La situación de 1os usuarios. más 
inEormados y generalmente más conocedores de1 tema. ya sea 
teórica o prácticamente. es diame~ra1mente distinta. E11os 
genera1mente saben ias 1i•itaciones y posibi1idades de1 
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aprovechamiento natura1 de ia enerc!a so1ar. por 10 que su 
nive1 de conocimiento a este respecto se puede considerar 
a1to. Las ciEras estadísticas sobre act~tudes dubitativas en 
este srupo fueron sumamente bajas (S.S~>. mientras que e1 
porcentaje de usuarios que vo1ver!an a uti1izar sistemas 
pasivos supera e1 94~. 

e. Héxico se encuentra en una zona geográfica que resu1ta 
atractiva desde e1 punto de vista de disponibi1idad de1 
recurso de 1a energia so1ar. E11o ha sido confirmado por 
varios estudios hechos sobre este aspecto. Entre 1as 
ventajas básicas por 1as cua1es e1 aprovechamiento de esta 
fuente de energía puede ser interesante para e1 desarro11o de 
nuestro país están 1as siguientes: 

1. Es fuente prácticamente inagotab1e de energía. 
2. No contaminante. 
3. Disponib1e. 
4. Desconcentrada. 
s. Gratuita. 
6. No dañina. 
7. De rendimientos,decreci~ntes en costos. 
B. No sujeta a presiones geopo1Íticas. 
9. Aprovechab1e a nive1es tecno1ógicos existentes. 

f. ASiais•o es importante considerar a1gunas características 
intrínsecas de 1a energía so1ar que han impedido. por 1o 
menos en e1 caso de 1os sistemas activos. que su ap1icación 
se haya genera1izado en gran esca1a: 

1. La baja densidad de 1a energía so1ar por unidad de area. 
donde. sobre todo en e1 caso de 1os sistemas activos. 
hace necesario e1 recurrir a extensiones más o menos 
grandes de materia1es para su captación. 

2. Su ~ntermitencia. 1o que trae como consecuencia que en 
a1gunos casos se tenga que recurrir a1 diseño de 
e1emaentos de a1macenamiento energético. 

Toaando estos aspectos en cuenta. notamos que 1os aspectos 
pos~tivos de1 aprovechamiento pasivo de 1a energía so1ar 
sobrepasan. por mucho. a 1as 1imitantes de su uso. La 
posibi1idad de cambio. por 1o tanto. está en puerta. 



g. Un aspecto importante en 1a apl.icación de estrategias pasivas 
so1ares es l.a cuesti6n del. costo. Tanto l.a opinión de l.as 
personas encuestadas como los datos obtenidos de l.os usuarios 
y d1señadores de construcciones que invo1ucran estrategias 
del. tipo que aquí se estudia. c.oinciden en que e1 costo de 
una edificación con sistemas pasivos en e1 aprovechamiento de 
1a energía solar no aumenta sensib1emente. cuando se 1e 
coapara con una construcción símil.ar convencional. La 
cuestión econ6mica se ref1eja mayormente en 1a posibilidad de 
ahorro por e1 aprovechamiento raciona1 de 1os recursos 
energéticos que se dá por medio de conocimientos de l.os 
fenómenos naturales. 

h. Los problemas citados como más frecuentes en las 
edificaciones que incorpOran sistemas solares pasivos se 
eva.1Úan.. en general. dentro de1 rango d<2 ••no existente.. a 
.. auy ligero... mientras en e1 caso de las construcciones con 
4iseños convencionales existen prob1emas Ccoao ei de mal.a 
orientaci6n> que pueden ].legar a1 cal.ificativo de ••muy 
serio... En efecto. cuando se comparan l..as evaluaciones 
general.es de l..os encuestados hacia su actitud evaiuativa de 
1os probl..emas. e1 promedio de aquel.los que se dan en diseños 
soiares es sumamente benigno. 

Se podría pensar que estos datos presentan una visión 
deaasiado optimista por provenir de un número reducido de 
edificaciones ubicadas en un país en p1eno desarrollo. 
cuando se comparan 1os resultados con estudios similares 
efectuados en otros paises. l..as conc1usiones básicas son. 
coincidentemente. 1as mismas. Tomemos un ejempl..o. De un 
estudio sobre actitudes de usuarios de casas habitación que 
integran estrategias solares realizado en Arizona CKatz. 
1983>. 1os problemas que más frecuentemente se mencionan. así 
coao su grado de seriedad dentro de 1a escal..a de cero a 
cuatro. fueron los siguientes (20): 

(20). Adaptado de: 

Ka-cz. M.A. ..Passive Solar Energ:y in Arizona: 
Homeowners • Attitudes and Perceptions•• 
Sth National.. Passive Solar Conference. 
American Sol.ar Energy society. Xnc. 
Santa Fe. New Hexico. 1983. 
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TABLA IX. 

GRADO DE SERIEDAD DE LOS PROBLEMAS DE APL1CACION 
DE ESTRATEGIAS SOLARES PASIVAS EN ARIZONA. 

Goteras y fugas. 0.89 

Habitaciones demasiado frías. 0.74 

Habitaciones demasiado ca1ientes. 0.59 

Condensación en 1as ventanas. 0.44 

Desteñimiento de te1as y a1fombras. 0.41 

Cubrir ventanas inc1inadas. 0.36 

Des1umbramiento. 0.26 

0 No existente. 
1 Huy 1igero. 
2 Mediano. 
3 Serio. 
4 Muy serio. 

Los va1ores para 1os mismos prob1emas obtenidos de 1os 
usuarios de casas •so1ares• en e1 centro de Mexico (21), 
eva1uados dentro de 1a misma esca1a. son 1os siguientes que 
se muestran en 1a tab1a X.: 

(211. Tomado de 

Encuesta sobre Actitudes de Grupos re1acionados 
con e1 Campo de1 Diseño hacia e1 Uso Pasivo de 
1a Energía So1ar. Capitu1o XV. parte 
4:Conc1usiones de 1a Encuesta. en e1 presente 
escrito. 
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TABLA X. 

GRADO DE SERXEDAD DE LOS PROBLEMAS DE APLXCACXON 
DE ESTRATEGXAS SOLARES PASXVAS EN MEXICO. 

(Promedios de 1.os grupos considerados.1907) 

Goteras y fugas. 0.976 

Habitaciones demasiado frías- 0.178 

Habitaciones demasiado ca1ientes. 0.228 

Condensación en 1.as ventanas. 0.065 

Desteñimiento de tel.as y al.foabras. 0.440 

Cubrir ventanas inc1.inadas. 0.752 

Des1.umbramiento. 0.172 

Un~ concl.usión obvia a1. anal.izar ambos resultados es 
que. aun siendo resu1tados obtenidos de grupos en diferentes 
circunstancias Ccl.imáticas. po1Íticas. educativas. sociales. 
económicas. p.e.). existen coincidencias impresionantes. En 
primer 1.ugar notamos que ninguno de 1.os promedios mencionados 
a1canza un nivel. de problema a~iano. y. por 1o general.. 
quedan entre el. rango de1. cal.ificativo .. muy 1igero"* no 
existente. E1 prob1eaa que se cita como más grave en e1 
caso de 1a encuesta norteaaericana es e1 de goteras y fugas 
(0.89) mientras que e1 va1or en nuestro país es muy simi1ar 
(0.976). Quizás 1o importante de este aspecto es que este 
prob1ema no puede ser enteraaente atribuib1e ai diseño de un 
sistema nuevo. y sí. en una gran parte. un prob1ema 
cons1:.ructivo. 

Asimismo existen coincidencias interesantes en 1os va1ores 
atribuidos por 1os encuestad~s de 1os dos paises a1gunos 
prob1emas: des-tañimiento en te1as y a1fombras (0.41 y 0.44). 
des1umbramiento (0.26 y 0.172). En 01:.ros 1a variación es 
mucho mayor. como en e1 caso de1 prob1ema de habitaciones 
demasiado frías (0.74 y 0.170). En este caso. sin embargo. 
debemos de considerar que 1as edificaciones de 1os 
encuestados se encuentran soae~idas a distintos tipos de 
rigor c1imático. 

-



La conc1usiÓn generai. en este caso. es que 1a gravedad de 
1os prob1emas asociados con e1 diseño de sistemas pasivos en 
ei aprovechamiento de 1a energía so1ar se puede ca1if icar 
como prácticamente nu1a y en e1 caso de haber prob1emas. 
és~os son de una seriedad mucho más baja cuando se 1es 
compara con 1os que se encuentran en edificaciones con 
diseños convenciona1es. 

i. La conc1usi6n fina1 no puede sino ser que. por 1o menos en 
muchos de 1os casos. 1a~ estrategias pasivas en e1 
aprovechamiento de 1a energia so1ar no se ap1ican por e1 
propio desconocimiento que existe tanto en ei ámbito de 1os 
diseñadores como de 1os usuarios. Las ventajas que ofrece e1 
uti1izar este tipo de.estrategias exceden. por mucho. e1 
esfuerzo necesario para aprender1as y ap1icar1as. por 1o que 
es conveniente 1a enseñanza de estos sistemas a un grupo 
mayor de gente. especia1mente a aque11os re1acionados 
directamente con e1 campo de1 diseño arquitectónico. 



VI. SOLUCIONES AL PROBLEMA. 

A. POSIBILIDADES. 

En 1as páginas anteriores se ha comentado sobre 1a 
prob1emática que existe en nuestro país para 1a ap1icación 
arquitect6nica en gran esca1a de estrategias que hagan uso pasivo 
de 1a energía so1ar. Algunas conc1usiones se obtuvieron de 
estudios hechos a base de investigación. entrevistas y 
encuestas. Del análisis de esas conc1usiones observamos que una 
de 1as principales limitantes para e1 desarrollo arquitectónico 
de sistemas solares pasivos es e1 propio desconocimiento dei 
tema. 

Para efecto de facilitar la solución al problema de1 
desconoci•iento de los fenómenos f Ísicos que intervienen en e1 
aprovechamiento natura1 de la energía. es conveniente elegir un 
enfoque que resu1te conveniente. Entre 1os grupos más 
importantes que se pueden considerar como idóneos para promover 
1a enseñanza de este tipo de estrategias. figuran 1os siguientes: 

1. Estudiantes de carreras de diseño arquitectónico. 

2. Profesionistas directamente re1acionados con e1 
diseño arquitectónico (Arquitectos. Urbanistas. 
Xngenieros. etc.) 

3. Usuarios. tanto actua1es como poteneia1es. de 
edificaciones que integren en su diseño este tipo de 
estrategias. Este grupo abarca a1 pÚb1ico en genera1 
como usuario potencia1 de diseños so1ares. 

Estos grupos podrán a su vez ser subdivididos mediante a1gÚn 
tipo de c1asificaci0n definitoria. como por ejemp1o e1 nive1 de 
conocimiento que tengan sobre sistemas so1ares. 

Ahora bién. 1a forma de transmitir e1 conocimiento a cada 
uno de 1os grupos y subgrupos que integran e1 conjunto de 
personas interesadas en estos temas podrá ser muy diferente 
dependiendo-de sus propias características. Veaaos primeramente 
a1gunas de 1as posibi1idades que se pueden ap1icar a 1os 
distintos grupos que componen nuestro estudio. 
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Básicamente podemos dividir 1as estrategias de comunicación 
de 1a información en dos conjuntos: aquel..l..as en 1as que se tiene 
una interaccidn directa entre 1os interesados y 1a persona 
encargada de transmitir 1a información. y por otro 1ado aque11as 
en que se tiene 1a comunicación en una so1a dirección y sentido 
(hacia e1 interesado). 

Las ventajas de los sistemas que involucran 1a interacción 
entre e1 interesado y e1 docente son obvias: 1a motivación 
generalmente 11ega a ser •aYor. 1as dudas pueden ser ac1aradas 
prácticamente de manera inmediata. la re1ación con personas 
conocedoras de1 tema puede ser -·mas cercana. Este tipo de 
enseñanza se recomienda para aque11os interesados que desean 
adquirir un nivel de conocimiento más profundo que e1 de 
divulgación. 11egando inc1uso a ia, ap1icabi1idad del conocimiento 
a ejemplos concretos. Por otro 1ado la desventaja más común es 
que este tipo de enseñanza s61o se puede dar a grupos 
relativamente pequeños. 

Los medios de comunicación masiva proporcionan 1a gran 
ventaja de su amp1ia difusión a nive1 cuantitativo. aunque 
genera1mente no pueden contar con 1as ventajas motivaciona1es y 
de acercamiento que tiene 1a docencia interre1aciona1_ Es muy 
probab1e que aunque 1a información 11egue a un número mayor de 
gente por 1os medios comunes de comunicación en gran esca1a. ésta 
no se asimi1e. se desheche inmediatamente. o no se aprecie en su 
va1or. Una de 1as ventajas de este sistema es. sín embargo. que 
podría funcionar satisfactoriamente para 1os casos donde se desea 
transmitir un conocimiento a nivei divu1gación. sin tener 
objetivos inmediatos más profundos. 

Algunas de 1as opciones más interesantes sobre estos medios 
de transmisión de conocimiento se presentan a continuación: 

1. Difusión de 1a información a nive1 grupa1. sin interacción 
continua entre e1 interesado y e1 docente: programas de 
te1evisión. radio. documenta1es. reportajes en revistas. 
periódicos. campañas pub1icitarias. información impresa a 
través de 1os co1egios de profesionistas. libros 
especializados sobre e1 tema: inCormación impresa comercia1 
con un enfoque didáctico. etc. 

2. Divu1gación con interacción entre interesados Y docentes. 
pudiendo ser tanto individua1 como grupa1: cursos 
especia1izados informales. cursos con va1or académico en 1as 
instituciones de enseñanza superior. conCerencias. visitas 
guiadas a ejemp1os construidos que invo1ucren en su diseño 
este t~po de estrategias. p1áticas. etc. 
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Veamos a1gunas de 1as posibi1idades que se pueden ap1icar a1 
grupo de usuarios. tanto actua1es como potencia1es. Como ya se 
ha mencionado anteriormente. entre 1os comentarios más re1evantes 
de 1os encuestados encontramos que e11os consideran que 1os 
usuarios no tienen 1a ob1igación de estar enterados de todas 1as 
posibi1idades de diseño. sí no que por e1 contrario. es deber de1 
diseñador e1 presentar a1 c1iente todas 1as opciones que se 
consideren viab1es para 1a so1ución de 1os prob1emas de1 
proyecto. Este comentario parece tener va1idez suficiente para 
e1egir métodos informa1es de comunicación de 1a información hacia 
1os usuarios que serán muy distintos a ios que se pueden ap1icar 
con aque11as personas que se dedican. o se piensan dedicar. a1 
diseño de obra arquitectónica. Entre 1as posibiLidades reaies 
que se tienen para divu1gar 1a información en e1 grupo de 
usuarios están 1as estrategias.de comunicación a nivei masivo: e1 
nive1 de comunicación que se desea en primera instancia es e1 de 
divu1gación y no e1 de conocimiento extenso y profundo. Esto 
quizás no sea ap1icab1e a todos 1os casos: aque11os usuarios 
actua1es de diseños que invo1ucran estrategias so1ares han 
demostrado tener un conocimiento bastante mayor a1 dei común de 
1a gente sobre ias normas generaies de funcionamiento de sus 
edificaciones. por 1o que en caso de desear amp1iar su 
conocimiento sobre estos temas. podrían recurrir a estrategias 
interre1aciona1es de enseñanza. 

La situación de 1as personas que se dedican o se piensan 
dedicar a1 diseño arquitectónico es distin~a: e11os tienen 1a 
ob1igación de. sinci dominar. por 1o menos conocer 1as 
pos~bi1idades que tienen 1os distintos sistemas de 
aprovechamiento energético ap1icados a1 diseño. E1 grado de 
conocimiento que idea1mente se busca no sÓ1o es e1 de 
divu1gación sino uno más profundo. 11egando si fuera posib1e a 
nive1es de ap1icabi1idad práctica. Para estos casos. 1as 
estrategias interre1aciona1es de enseñanza juegan un pape1 
fundamenta1. Entre 1as estrategias de este tipo se encuentran 
1as siguientes: 

cursos especia1izados informa1es. 

cursos con vaior académico en 1as instituciones de 
enseñanza superior. 

conferencias. 

visitas guiadas a ejemp1os construidos que invo1ucren en 
su diseño este tipo de estrategias. 

p1áticas. 

re1ación diseñador-cliente. 

reLación usuario actua1-usuar~o potencia1. 
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B. UNA POSIBILIDAD• EL CAMBIO A NIVEL ESCOLAR. 

Para efectos de desarro11o. tomaremos una de estas 
posibiiidades de cambio para ana1izar sus ventajas y desventajas 
potencia1es en su ap1icación practica: 1a enseftanza a nive1 
escoiar de estrategias pasivas en e1 aprovechamiento de 1a 
energía so:Lar. 

Quizás una de :Las posibi1idades más interesantes sea 1a de 
considerar a aque11os a1umnos que estudian a un nive1 de 
enseñanza superior y que además cursan carreras re1acionadas 
directamente con e1 diseño arquitectónico. Si bien :Los 
fundamentos genera1es de :Los temas a tratar se pueden presentar a 
nive1 auy genera1 en etapas anteriores de 1a educación forma1 de 
un estudiante (p.e. en :Las escue1as prepara~oriasl. en 1a etapa 
de formación profesional. de un al.umno es cuando -·se cuenta con 
mayor potencial. de interés por parte de él.. y por l.o mismo. podrá 
tener una apl.icabil.idad práctica mucho •ayor. El. considerar. por 
l.o menos en esta etapa. a aque1l.as personas que piensan dedicarse 
profesional.mente a l.as actividades de diseño arquitectónico nos 
proporciona 1a ventaja de que el.l.os podrán mostrar un interés más 
profundo y continuo hacia este tipo de teaas en comparación con 
estudiantes que consideran que l.a enseñanza de estos 
conocimientos no está directamente re1acionada con sus intereses 
inmediatos. En estos casos l.a motivación se encuentra 
fuertemente 1igada a 1a ap1icación práctica que se pueda hacer 
del. conocimiento por adquirir. Comenta un autor al. respecto 
<Artero. 196Bl: 

•• La motivación es e1 enl.ace de l.os fines fijados por el. maestro 
con l.as apetencias. l.os intereses y l.as necesidades de l.os 
al.umnos. Es el. esfuerzo .. vital.izado.... en oposición al. esfuerzo 
sin ~nterés que no provoca de un modo espontáneo l.as actividades 
de1. al.uano.•• 

Lo interesante de real.izar e1 cambio a nivel. estudiantil. es 
que es precisamente en este grupo donde se encuentran l.as 
actitudes mas críticas Y 1os cuestionamientos más serios sobre l.a 
va1idez de 1as prácticas arquitectónicas ac~ual.es. El. cambio. 
pues. puede ser una real.idad que requiera un ainimo de esfuerzo 
cuando se 1e compara con l.a ca1idad de resui~ados que se pueden 
obtener. 

Conveniente es. tambien. anal.izar 1as posibl.es ventajas y 
desventajas que representaría e1 incorporar dentro de 1a 
formación de 1os futuros diseñadores. 1a enseñanza de es~rategias 
so1ares pasivas. Quizás l.a mayor l.imitante en este momento sea 
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que e1 cambio requiere un esíuerzo ~rande proveniente de 1os 
encargados tanto de organizar como de impartir 1a educación. E11o 
no quiere decir que incorporar 1a enseñanza de estrategias 
pasivas en e1 aprovechamiera-c.o de 1a energía so1ar tenga por 
necesidad que cambiar 1os programas actua1es de estudio. pero sí 
por 1o menos. requerirá un esíuerzo adiciona1 de 1os docentes por 
incorporar este tipo de conocimientos a 1as materias re1acionadas 
que se considere convenientes. Las posibi1idades son 
inumerab1es: un aspecto interesante seria por ejemp1o. ei de 
invo1ucrar a1 a1umno a 1a prob1emática c1imática y su re1aci6n 
con 1a envo1vente arquitectónica en uno de 1os temas tratados 
dentro de1 ta11er de diseño. La teoría podría presentarse 
someramente dentro de a1guna materia re1acionada con ia 
arquitectura y su adecuacidn a1 medio. En fín. 1as posibi1idades 
son muy amp1ias. pero requieren de un esfuerzo. 

Las ventajas sobrepasan a 1os aspectos obstacu1izantes que 
presenta e1 prob1ema. Por un 1ado. se presenta 1a oportunidad de 
cambio a nive1 formativo. que es mucho más fáci1 de reaiizar que 
cuando 1os vicios se han apoderado tanto de 1a mente- de1 
diseñador que resu1tan sumamente difÍci1 de e1iminar. Por otro. 
se está formando a 1os futuros profesionistas con nuevos 
instrumentos de diseño que seguramente serán de uti1idad cada vez 
que se invo1ucren en una 1abor de diseño. La motivaci6n hacia e1 
interés por estos temas. como ya se comentó. es mucho más fáci1 
que se origine en una au1a donde e1 contacto con e1 docente es 
mayor. donde 1as dudas pueden ser resue1tas de inmediato. y donde 
cua1quier cuestionamiento puede ser presentado con espíritu 
critico. Las ventajas mayores. sin embargo. es probab1e que no 
puedan ser visua1izadas en e1 au1a. sino que se darán dentro de1 
ámbito de1 desarro11o profesiona1 de1 arquitecto. E1 beneficio 
fina1 1o obtendrán tanto e1 d~señador como e1 usuario. tanto a 
nive1 individua1 como dentro de un contexto socia1 genera1. 

Una de 1as 1imitantes que se tienen en este momento es 1a 
fa1ta de estructuras bib1iográficas que soporten 1a enseñanza de 
estos temas en nuestro pais. A1gunos comentarios sobre ia 
prob1emática que enfrentamos actua1mente sobre 1a ca1idad de 
referencias bib1iográficas en México se expusieron anteriormente. 
Lo que es evidente es que es n~cesario un apoyo bib1iográfieo 
mavor en estos campos. que invo1ucre con una visi6n didáctica 
conceptos ta1es como ca1idad. profundidad. Y senci11ez en 1a 
presentación. 

Una de 1as proposiciones se presenta en e1 capi~uio VXXX. 
E1 escrito presenta 1os conceptos fundamenta1es de 1as 
estrategias exitosas de diseño. especia1mente dentro de ios 
aspectos de intercambio de ca1or. Este manua1 no pretende ser. 



por necesidad. texto de un curso en especiai. sino que tiene 1a 
intención de servir de guía de refer--ncia para e1 diseñador hacia 
ciertos conceptos que son fundamenta1es en e1 aspecto de diseño 
con 1a natura1eza. No pretende. siquiera. estar 1imitado a 1a 
consu1ta de estudiantes de carreras re1acionadas con e1 diseño 
arquitectónico. puesto que su ap1icabi1idad puede darse también a 
nive1 de personas interesadas en estos temas. Para efectos de 
senci11ez en su manejo, se presenta este capítu1o en tomo 
separado a1 de1 presente escrito. 
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VII. CONCLUSION. 

Mediante e1 anaiisis de 1as situaciones re1acionadas con e1 
uso pasivo de 1a energía so1ar ap1icado a1 diseño arquitectónico. 
se pudieron comprobar 1as hipótesis mencionadas anteriormente: 

E1 aprovechamiento natural de 1os recursos con Gue 
contamos. especia1mente aque11os que se pueden referir 
a1 uso pasivo de 1a energía solar. puede ser mejorado 
sustancia1mente •ecliante un mejor conocimiento por 
parte de 1os usuarios Y disenadores de espacios 
arquitectónicos. 

Un acercamien~o correcto Y senci11o en 1a enseñanza de 
1os procesos Eísicos y de diseño que intervienen en e1 
uso pasivo de 1a energía solar puede ser una de 1as 
formas en que se puede lograr un meJor entendimiento de 
1a situación. 

La actitud dubitativa de ciertos grupos de gente hacia 
1a apl.icación de estrategias pasivas en e1 
aprovechamiento de 1a energía so1ar es proporcional. a1 
nive1 de desconocimiento que se tiene de estas 
estrategias y su ap1icaci6n. 

Una de 1as principa1es razones por 1as cual.es no se 
ap1ican estrategias pasivas en e1 aprovecha•iento de l.a 
energía so1ar en gran esca1a en 1os provectos en 
nuestro país es e1 mismo desconocimiento de estos temas 
por parte de 1os arquitectos. Es ob1igac~ón por l.o 
menos conocer 1as posibi1idades y 1imitantes que ofrece 
e1 uti1izar este tipo de sistemas. como necesidad 
profesional.. 
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Los resu1tados de 1os aná1isis que comprueban 1as anteriores 
hipótesis pueden ser revisados gráficamente en 1as figuras S a 
12. donde es evidente que es conveniente e1 tener un cambio de 
actitud radica1 en nuestro enfoque de diseño convenciona1. Entre 
1as necesidades básicas que se desprenden de estos resu1tados 
está e1 tener un conocimiento mínimo de 1os usos pasivos de 1a 
energía so1ar. Para obtener e1 conocimiento básico en estos 
temas se pueden recurrir a varias fuentes: a1gunas que invo1ucran 
1a comunicación directa entre e1 interesado y e1 docente. y otras 
que no tienen este tipo de interre1ación. Una opción interesante 
es 1a de modificar 1a formación de 1os futuros profesionistas 
para que tengan estos conocimientos de un diseño más acorde con 
1a natura1eza. 

Entre 1os grupos más importantes ~ue se pueden considerar 
coao idóneos para promover 1a ensenanza de este tipo de 
estrategias. figuran 1os siguientes: 

1- Estudiantes de carreras de diseno arquitectónico. 

2. Profesionistas directamente relacionados con e1 
diseño arquitectónico (Arquitectos. Urbanistas~ 
Ingenieros. etc.) 

3. Usuarios. tanto a~tua1es como potencia1es. de 
edificaciones que integren en su diseño este tipo de 
estrategias. Este grupo abarca a1 público en general 
como usuario potencia1 de disehos so1ares. 

La posibilidad de integrar dentro del sistema de enseñanza 
de 1os estudiantes de diserio arquitectónico temas re1acionados 
con 1a ap1icabi1idad de estrategias natura1es en e1 
aprovechamiento de 1a energía es rea1. Tanto a nive1 
licenciatura como a nivel posgrado e1 cambio podría dar frutos 
importantes tanto a corto como a 1argo p1azo. y es precisamente 
aquí donde el cambio puede ser rea1mente impactante: estamos 
formando a los futuros arquitectos de este pais. a profesionistas 
que encontrarán nuevas circunstancias a 1as cuales hay que 
adaptarse. La inversión en recursos v esfuerzo es mínima en 
comparaCiÓn con 1os resu1tados que se pueden obtener. 
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e1 miedo a saber es en e1 fondo e1 miedo a hacer. porque 
todo conocimiento entraña una responsabi1idad (decía Abraham 
Has1ow]. Estos nuevos descubrimientos desve1an aspectos de 1a 
rea1idad. que por su rica comp1ejidad. escapan a1 aná1isis pero 
no obstante podemos comprender1os. En a1gún nive1 - 1o 
11amaremos corazdn. cerebro derecho. entrañas o inconciente 
co1ectivo- reconocemos 1a justeza e inc1uso 1a senci11ez de 1os 
principios que imp1ican: se corresponden con un saber 
profundamente enraizado en nuesb'O interior. La ciencia no está 
haciendo más que confirmar paradojas e intuiciones con 1as que 1a 
humanidad se ha tropezado repetidas veces. pero empeñandose 
tercamente en no ver1as. Nos está diciendo que nuestras 
instituciones socia1es y nuestras mismas formas de vida están 
vio1ando 1a naturaleza. Nos dedicamos a fragmentar y a conge1ar 
1o que deberíamos dejar moverse por ser dinámico. Estab1ecemos 
jerarquías de poder antinaturales. Competimos. cuando en 
rea1idad podríamos cooperar. Si 1eemos 1os 1etreros que aparecen 
en 1a carte1era de 1a ciencia. veremos 1a necesidad crítica de 
cambio en que nos encontramos; un cambio que consis~e vivir de 
acuerdo con :i.a natura1eza. y no contra e1l.a ... 

<Tomado de: Ferguson. 1985}. 
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APENDICES. 

A. CUESTXONARXO PARA LA REALXZACXON DE LA 
ENCUESTA DE ACTXTUDES HACXA LA ENERGXA SOLAR. 

B. PROGRAMAS DE CALCULO ESTADXSTXCO. 

1. Procramas. 

2. Bib1iocrafia de 1os programas. 

C. ENCUESTA SOBRE ACTITUDES DE GRUPOS 
RELACIONADOS CON EL CAMPO DEL. DXSENO 
HACXA EL USO PASXVO DE LA ENERGIA SOLAR. 

1. PARTE I. Personas re.J.acionadas 
directamente con e1 diseno arquitectonico. 
pero con pocos o nu1os conocimientos sobre 
ias estrategias practicas de1 uso pasivo 
de 1a energía so1ar (Grupo X). 

2. PARTE X. Personas a11egadas a1 diseno 
arquitectonico. pero con una base bastan.te 
fir•e sobre 1os usos de 1a energía so1ar. 
preferib1emente aque11as personas que 
ejercen 1a profeaion de diaenedores dentro 
de1 caapo de 1a arquitectura. y aun ••a •i 
rea1izan actividades de docenc~a o 
investigacion (Grupo IX). 

3. PARTE XIX. Los usuarios de ediC~c~os que 
incorporan en su diseno estrateciae del. 
aprovechamiento natura1 de 1a eners~a. 
preCer~b1emente usos pasivos de 1• ener~a 
so1ar (Grupo XXX>. 



USOS PASXVOS DE LA ENERGXA SOLAR 

CUESTXONARZO 

E1 presente cuestionario no• peraitira conocer 1as actitudes 
rea1es de 1os arquitectos. disenadores y de 1a cente en genera1 
hacia e1 uso pasivo de 1a energía so1ar. 

Siste•as Pasivos son sisteaas donde 1a enercia se capta. 
distribuye. y uti1iza por medios na~ura1e.s. sin 1a uti1izacion de 
ninaun tipo de equipo mecanico adicionai. 

ENTREVXSTADO' a. Arq. EDAD' 
b. Prof. Arq. UPES: si no reg 
c. Usuario. 

Cree Od. que 1a uti1izacion pasiva de 1a energía so1ar es 
apropiada por: 

1. Economía (Ahorro en cuentas de e1ectricidad. p.e.l? 
2. Sensacion agradab1e de1 ambiente natura1? 
3. Los disenos que usan sist. pasivos gustan mas? 
4. Ahorran recursos? 
s. Es mas faci1 disenar 1os edif~cios? 
6. Representan un cierto estatus socia1 de1 usuario? 
7. Muestran a un usuario con un a1to nive1 de cu1tura? 
e. su mantenimiento es mínimo? 
9. Son iaportantes por uti1izar fuentes a1ternas de 

enersia? 
10.Son aas confortab1es que ios disenos convenciona1es? 
11.Son mas atractivos comercia1mente? 
12.Son aas siapl.es? 
13.Son •as si1enciosos? 
14.Los usuarios estan satisfechos con sus disenos? 
15.Es necesario uti1izar UPES en nuestros c1iaas 

extre•osos naciona1es? 
16.Es necesario uti1izar UPES en nuestros c1iaas 

no extreaosos naciona1es? 
17.Todos 1os arqs. usan EPES de a1&"Una u otra forma? 
19.Usuarios: Vo1veria a u~i1izar UPES en e1 futuro? 

No usuarios: Usted estaría dispuesto a usar UPES? 

De donde ha obtenido 1a informacion sobre UPES? 

si no 
si no 
si no 
si no 
si no 
SÍ no 
si no 
si no 

si no 
si no 
si no 
si no 
si no 
si no 

si no 

si no 
si no 
si no 
si no 

a.te1evision 
e.fami1iares 

b.revis~as arq. e.revistas en gra1. d.amigos 
f.conocido casas e/UPES g.Otros (Cursos. p.e.). 
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Porque cree que UPES no se ap1ica actua1aente en eran esca1a en 
Hexico? 

19. Desconocimiento de1 te•a por par~e de 1Qs arqs. si no 
20. Desconocimiento de1 tema por parte de 1os usuarios. si no 
21. Son de•asiado comp1icadas en su ap1icacion. ai no 
22. Son deaasiado costosas. si n• 
23. La re1acion costo/beneficio no es suCic. atractiva. ei no 
24. Toaan aucho tieapo a1 disenador. ai no 
25. No funcionan satisfactor~••ente. si 19 
26. No se sabe con sesuridad si van a funcionar a1 fina1. si ~o 
27. No son confiab1es. •~ no 
28. E1 tener eist. activos indica cierto estatus socia1. •i no 
29. E1 costo de 1os enerseticos es todavía re1at. bajo. a~ no 
30. Se necesita sente especia1izada para disenar1os. si no 
31. Se necesita gente especia1izada para construir1os. si no 
32. Son •as vu1nerab1es (p.e. a.robos). si no 
33. No son atractivos comercia1•ente. si no 
34. Los disenos no son atractivos por su forma.. si no 
35. No son compatib1es con 1a ideosincrasia de 1a gente. si no 
36. La informacion es difici1 de consecuir. si no 
37. La informacion esta en otros idioaas. si no 
38. La informacion es costosa. si no 
39. Hay demanda de UPES por parte·de 1os usuarios? si no 

Si hiciera una encuesta en Hexico. como cree que 1a mayoria de 
1a gentes contestaria a 1as siguientes preguntas? 

Considera Ud. que existe e1 prob1eaa X 
en su edif icacion? 

40. Habitaciones deaasiado fr~as. 
41. Habitaciones demasiado ca1ientes. 
42. Habitaciones demasiado obscuras. 
43. Habitaciones demasiado huaedas. 
44. Disenos costosos. 
45. Construccion costosa. 

2 
1 
0 

Hucho 
Poco 
Nada 

Convenciona1 

46. Los usuarios no saben como funcionan. 

r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 

47. Goteras y fugas. 
48. Destenimiento de te1as y a1foabras. 
49. Des1umbramiento. 
50. Condensacion en 1as ventanas. 
51. Cubrir ventanas inc1inadas. 
52. Ma1a Orientacion. 
53. Diseno ma1o. no apropiado. 
54: Otros: 
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r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 
r: 



1. PROGRAMAS. 

10 KEY OYF ,CLS ,COLOR 0,7,0 
20 PR:tNT "'MEDIA. VARIANZA Y DESVJ:ACJ:ON ESTANDAR .. 
30 COLOR 7,0,0 
40 PRINT 
50 PRJ:NT .. CUAL METOOO (0•POBLACXON; 1•HUESTRA .. ; 
60 INPUT S 
70 PRJ:NT '"TIPO DE DATOS (0•AGRUPADOS, 1•SIN AGRUPAR .. ; 
80 INPUT K 
90 PRJ:NT '"NUMERO DE OBSli:RVACJ:ONES .. ; 
100 INPUT N 
110 R•0:Hz0:P•0 
120 J:F K•1 THEN 280 
130 REH PARA DATOS AGRUPADOS 
140 FOR I=1 TO N 
150 PRINT •• ITEM. FRECUENCIA••; J: ; 
160 J:NPUT A,B 
170 REH VALORES ENTRADOS ACUMULADOS 
180 R=R+B•A 
190 REH VALORES PARA VARIANZA ACUMULADA INTERMEDIA 
200 P=P+B :M=H+BªAA2 
210 NEXT J: 
220 REH CALCULA MEDIA Y VARJ:ANZA 
230 R=R/P 
240 V-(H-PªRA2)/(P-S) 
250 REH J:MPRIME RESULTADOS 
260 GOTO 390 
270 REH PARA DATOS SXN AGRUPAR 
280 FOR I=1 TO N 
290 PRINT •• ITEM .. ; J: ; 
300 INPUT D 
310 REM VALORES ENTRADOS ACUMULADOS 
320 P=P+D 
330 REM VALORES ACUMULADOS J:NTERMEDJ:OS PARA CALCULO DE VARIANZA 
.340 H=t1+D"'2 
350 NEXT I 
360 REM IMPRIME CALCULO DE MEDIA Y VARIANZA 
370 R=P/N 
380 V=(M-NªRA2)/(N-S) 
390 PRINT 
400 REH J:MPRIHE RESULTADOS 
410 PRINT .. HEDIA-. "'VARJ:ANZA"'. -DESVJ:ACJ:ON ESTANDAR .. 
420 PRINT R,V,SQR(V) 
430 PRJ:NT 
440 REH CONTINUA O FINALIZA EL PROGRAMA? 
450 PRXNT .. HAS DATOS (1•SX. 0-NO)º; 
460 INPUT S 
470 IF S=1 THEN 40 
480 PRINT 
49'1 8EEP•8EEP,BEEP:BEEP•BEEP:BEEP•BEEP•BEEP 
500 PRINT TAB(25) CHRS(175)CHRS(175)"FJ:N DEL PROGRAMA .. CHRS(175)CHRSC175) 
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA. 

~~~QQ§ 

EDAD_PROHEDJ:O, 
TAMANO DE LA MUESTRA' 
CONOCJ:MJ:ENTOS SOBRE UPES' 

22.5 
23 
SJ: NO REG. 

4.3 s-· 13.0 ~ 62.7 % 

PARTE J:. 

[Las precuntas que se •uestran a continuación se han resumido por 
cuestión de espacio. Los enunciados comp1etos de 1as preguntas 
se pueden encontrar en 1a versión origina1 de ia encuesta]. 

Creé Ud. que 1a uti1izac~ón pasiva de 1a energía so1ar es 
apropiada por: 

1. Econoa:Í.a? 
2. Sensación asradab1e de1 aabiente ? 
3. Los diseños c/sist. pasivos custan más? 
4. Ahorran recursos? 
s. Etl aas fáci1 diseñar 1os ediCicios? 
6. Representan un cierto estatus aocia1? 
7. Huestran un a1to nive1 de cu1tura? 
e. Su aanteniaiento es ainiao? 
9. Son ~aportantes por uti1izar fuentes 

a1ternativa• de enerc!a? 
10.Son aá• conCortab1es? 
11.son aás atractivos coaerciaiaente? 
12.Son •ás •iap1ea? 
13.Son •á• •í1encíosoa? 
14.Usuarío• sat~•fechoa e/sus diseños? 
15.Es necesario uti1izar UPES en nuestros 

ci~aas extreaoso• naciona1es? 
16.Ea necesario utí1ízar UPES en nuestros 

c1íaas no extremosos nac~ona1es? 

i~:~~~~ 1~t:~~=· ~~=~u~=~~? a usar UPES? 

§! 

100.0 % 
65.2 % 
91.3 .,.. 

100.0 % 
6.7.,.. 

73.9 % 
73.9 % 
76.2 % 

100.0 .,.. 
91.3 % 
39.1 .,.. 
73.9 ~ 

100.0 % 
100.0 ~ 

95.6.,.. 

62.6 .,.. 
13.0 .,.. 
52.2 .,.. 

.!:!Q 

0.0 .,.. 
34.6 % 
B.7 'l'. 
0.0 ~ 

91.3 .,.. 
26.1 .,.. 
26.1 % 
21.e % 

0.0 .,.. 
a.7 % 

60.9 % 
26.1 % 
0.0 ~ 
0.0 % 

4.4 % 

17.4 .,.. 
87.0 % 
13.0 % 34.S 7.: 



PARTE :t. 

De dónde ha obteni.do 1a :l.nforaac:f..ón sobre UPEs? 

§:! !!Q 

a. te1ev:l.si.ón 13.0 " 87.e " b. rev:l.atas arq. 34.8 " 65.2 " c. rev:l.stas en gra1. 17.4 " 82.6 " d. aai.&011 0.0 " 190.0 " ... Caai.1:1.ares 8.7 " 91.3 " f. conocido casas con UPES 21.7 " 78.3 " •· Otros (Cursos en su aayor!al. 56.5 " 43.5 " 

Porqué cree que 1as estrategias en e1 uso pasivo de l.a energía 
so1ar no se ap1ican actua1mente en ~ran esca1a en e1 diseño en 
México? 

§:! !!Q 2 
19. Desconocimiento por parte de J.os arqs. 95.7 " 4.3 " 20. Desconociaiento de J.os usuarios. l.00.0 " 0.0 " 21. Son deaasiado compl.i.cadas 13.0 ,i; 87.0 " 22. Son de•asiado costosas. 6.S ,i; 93.5 " 23. La rel.ación costo/beneficio no es 

sufici.enteaente atractiva. 43.4 " 56.6 " 24. Toman aucho t1.eapo al. diseñador. 43.4 ,i; 56.6 " 25. No funcionan satisfactoriamente. 8.7 " 91.3 " 26. No se sabe con seguridad si funcionan. 4.3 ,. 95.7 " 27. No son conC:l.abl.es. 13.0 ,. 87.0 ,. 
28. Indican cierto estatus social... 82.6 ,. 17.4 " 29. EJ. costo de J.os energéticos es bajo 56.5 ,. 43.S " 30. Necesi.tan gente espec. para d1.seiíar1os .. 78.2 ,. 21.0 " 31. Necesitan cente espec. para construir1os. 34.7 ,. 65.3 ,. 
32. Son aás vu1nerabl.es (p.e. a robos) .. 34.7 ,. 65.3 " 33. No son a1:ractivos comerci.al.mente. 65.2 ,. 34.S ~ 
34. Diseños no son atractivos por su f'oraa. 34.S ,. 65.2 ~ 
35. No son co•patib1es con J.a ideosi.ncrasia .. 47 .. S ~ 52.2 " 36. La :1.nf oraaci.ón es dificil. de conse¡:u.1.r. 60.B ,. 39.2 ?. 
37. La inforaación está en otros idiomas. 73.9 ,. 21.e " 4.3 
30. La :l.nf'oraaciOn es costosa .. 56.5 ,. 43.5 ~ 
39. Hay deaanda de UPES de J.os usuarios? 4.3 ,. 95.7 ,. 

Si hiciera una encuesta en México. como cree que ia mayoría de 1a 
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cente contestaría a 1as siguiente pregunta: 
el. probl.eaa X en su edificación? 

40. Hab:l.t. deaas:l.ado f'rías. 
41. Hab:l.t. deaas:J.ado cal.:1.entes. 
42. Hab:l.t. deaas:l.ado ot¡?acuras. 
43. Hab:l.t. deaae1.ado huaeclas. 
44. Di.aenos costosos~ 
45. Conatrucc1.Ón coa toa a. 
46. No 11e sabe como f'unc1.onan. 
47. Gotera• y f'ucaa. 
48. Deusteñ:l.aiento. 
49. Des1uabraaiento. 
50. Condensaci.ón de vapor. 
51.. Cubr:Lr ventanas incl.inadas. 
52. Ha1a Or.i.entac:Lón. 
53. Diseño •al.o. no apropi..ado. 

40. Habit. demasiado frías. 
41. Habit. demasiado cal.ientes. 
42. Habit. deaasiado obscuras. 
43. Habit. deaasiado hÚaedas. 
44. D:l.aeños costosos. 
45. Construcción costosa. 
46. No se sabe coao funcionan. 
47. Goteras y fucas. 
48. Desteñiaiento. 
49. Desl.uabraa:Lento. 
50. Condensación de vapor. 
51. Cubr:l.r ventanas incl.inadae. 
52. Mal.a Or:l.entación. 
53. D:Lseño aaio. no apropiado. 

2 • Hucho 
1 • Poco 
0 = Nada 

0 = No existente. 
1 = Huy Ligero. 
2 = Mediano. 
3 = Serio. 
4 s Intol.erabl.e. 
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~A 

1.434 
1.304 
1.652 
1.060 
1.000 
1.434 
0.652 
0.956 
1.000 
0.956 
0.934 
0.652 
1.760 
1.478-

!:!.ll! 

0.1.30 
0.065 
0.082 
0.065 
1.021 
0.608 
1..347 
0.174 
0.21.7 
0.217 
0.043 
0.347 
0.000 
0.260 

Considera que existe 

PARTE :C. 

Ya!! !!a ~ 

0.256 0.506 2.868 
0.312 0.558 2.608 
0.237 0.486 3.304 
0.242 0.492 2.12e 
0.181 0.426 2.000 
0.347 0.589 2.868 
0.762 0.884 1.304 
0.225 0.474 1.912 
0.272 0.522 2.000 
0.500 0.767 1.912 
0.597 0.773 1.868 
0.328 0.572 3.304 
0.176. 0.422 3.520 
0.351. 0.593 2.956 

Y.~B !2.§ ~ 

0.095 0.309 0.260 
0.052 0.228 0 .. 130 
0.083 0.288 0.1.64 
0.052 0.228 0.1.30 
0.283 0.532 2.042 
0.521. 0.722 1..21.6 
0.418 0 .. 647 2.694 
0.1.50 0.387 0.348 
0.1.77 0.421. 0.434 
0.1.77 0.421 0.434 
0.043 0.200 0.086 
0.418 0.647 0.694 
0.000 0.000 0.000 
0.201. 0.448 0.s20 

ª~~ª2.bQC:i!.~ 

MA • Hed~a Aritaetica. 
VAR • Var:i.anza. 
OS - Desviación Std. 
MC = Hedia Corregida. 



~~!20S 

EDAD PROHEDro, 

Y§Q§ f~~~YQ§ Qg ~ E~EBg~~ §Q~~B 
<UPES) 

RESULTADOS DE LA ENCUESTA. 

TAMAÑO DE LA MUESTRA, 
CONOCrHrENTOS SOBRE UPES, 

36.4 
36 
sr NO REG. 

SS.S ~ 00.0 ~ 44.S r. 

PARTE rr. 

[Las preguntas que se muestran a continuación se han resumido por 
cuestión de espacio. Los enunciados comp1etos de 1as precuntas 
se pueden encontrar en 1a versión origina1 de 1a encuesta). 

Cree Ud. que 1a uti1izaciÓn pasiva de 1a energía so1ar es 
apropiada por: 

§:f. MQ 2 

1. Economía? 100.0 7. 0.0 7. 
2. Sensación agradabl.e del. ambiente ? 100.0 7. 0.0 7. 
3. Los diseños c/sist. pasivos gustan más? 79.3 7. 2.7 r. 18.0 
4. Ahorran recursos? 99.3 7. 0.0 r. 0.7 
s. Es mas fáci1 diseñar l.os edificios? 22.2 " 77.S 7. 
6. Representan un cierto estatus socia1? 16.6 " 80.7 " 2.7 
7. Muestran un a1'to nive1 de cul.'tura? 27.7 " 72.3 7. 
e. Su mantenimien'to es minimo? 1~0.0 r. 0.0 7. 
9. son i•portan'tes por ui:i1izar fuentes 

a1ternativas de energía? 100.0 " 0.0 r. 
10.SOn aás confor'tabl.es? 96.S r. 0.0 r. 3.S 
11.son aá.s atrac-civos comercial.mente? 79.3 r. s.s " 15.2 
12.son aás simpl.es? 98.7 r. 0.0 " 1.3 
13.Son aás sil.enciosos? 100.0 7. 0.0 " 14.Usuarios sa-cisfechos e/sus diseños? 100.0 r. 0.0 7. 
15.Es necesario util.izar UPES en nuestros 

cl.iaas extremosos nacional.es? 100.0 7. 0.0 7. 
16.Es necesario util.izar UPES en nuest.ros 

cl.i.mas no extremosos nac::.íona1es? 93.S r. s.s " 0.7 
17.Todos 1os Arqs. usan UPES? S.3 r. 91.7 :e; 
1B~Usted estaría dispuesto a usar UPES? 100.0 r. 0.0 7. 
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PARTE :I:I. 

De donde ha obtenido 1a información sobre UPES? 

§]; ~ 

a. te1ev.1.sión 5.5 " 94.S " b. revistas arq .. 27.e " 72.2 " c. rev.1.stas en gral. .. 44 .. S " 55.5 " d. a.micos 25.0 " 75.0 " e. faai.1.1.ares 2.7 " 97.3 " f. conocido casas con UPES 44.4 " 55.6 " •· Otros e cursos en su •ayoría>. 86.2 " 13.8 " 

Porqué cree que l.as estrategias en el. uso pasivo de l.a enerc!a 
sol.ar no se apl.ican actual.mente en &ran escal.a en el. diseño en 
México? 

§.! ~Q 2 
19. Desconocimiento por parte de 1os arqs. 100.0 " 0.07. 
20. Desconociaiento de l.os usuarios. 100 .. 2t " 0.0 " 21. Son demasiado compl.icadas 5.5 " 94.S 7. 
22. Son demasiado costosas. 5.5 " 86.2 '7. 8.3 
23. La rel.acion costo/beneficio no es 

suficientemente atractiva. 70.9 " 22.2 " 6.9 
24. Tó•an aucho tiempo al. diseñador. 39.0 " 58.3 " 2.7 
25. No funcionan satisfactoriamente .. 2.7 % 97.3 " 26. No se sabe con seguridad si funcionan. 0.0 % i00.0 '7. 
27. Ho son confiabl.es. 0.0 % 100.0 7. 
28. 'I.nd.1.can cierto estatus social.. 26.3 % 71.0 " 2.7 
29. E1 cos~o de 1os energéticos es bajo 94.5 % 5.5 "' 30. Necesitan cente espec. para diseñar1.os. 94.S " 5.5 " 31. Necesitan gente espec. para construir1os. 38.8 % 61.2 " 32. Son mas vu1nerab1.es Cp.e. a robos>. 11.1 " 76.4 "' 12.5 
33. No son atractivos comerc:i.a1mente. 0.0 % 94.S " 5.5 
34. Diseños no son atractivos por su forma. 0.0 % 98.7 " 1.3 
35. No son compatib1.es con 1a ideosincrasia. 0.0 " 91.7 " 8.3 
36. La inf'oraaci.On es dif"ici1. de conseguir. 79.2 % 11 .1 " 9.7 
37. La información está en otros idiomas. 86.2 " 13.S " 38. La inforaación es costosa. 55.7 " 38.8 " 5.5 
39_ Hay demanda de UPES de 1os usuarios? 5.5 % 90.4 " 4.1 

Si hiciera una encuesta en México. cómo cree que 1.a.mayoría de 1a 

127 

7. 

" '7. 

'7. 

'7. 

" '7. 

" '7. 

Y. 

"' 



gente contestaría a 1as siguiente pregunta: 
e1 prob1ema X en su edificación? 

40. Habit. demasiado frías. 
41.. Ha.bit .. demasiado ca1ien-ees. 
42. Habit. demasiado obscuras. 
43. Habi.t. demasiado húmedas. 
44. Diseños costosos. 
45. Construcción costosa. 
46. No se sabe como funcionan. 
47. Goteras y fugas. 
48. Desteñimiento. 
49. Des1umbramiento. 
50. Condensacioºn de vapor. 
51.. Cubrir ventanas incl.inadas. 
52. Ha1a Or:l.entaciOn. 
53. Diseño mal.o. no apropiado. 

40. Habit. demasiado fr!as. 
41.. Habit. demasiado cal.ientes. 
42. Habit. demasiado obscuras. 
43. Habit. demasiado hÜmedas. 
44. Diseños costosos. 
45. Construcción costosa. 
46. No se sabe como funcionan. 
47. Goteras y fugas. 
40. Oesteñimiento. 
49. Des1umbramiento. 
50. CondensaciOn de vapor. 
51. Cubrir ventanas inc1inadas. 
52. Ha1a OrientaciOn. 
53. Diseño mal.o. no apropiado. 

2 
1 
0 

Mucho 
Poco 
Nada 

0 
l. 
2 
3 
4 

No existente. 
Muy Ligero. 
Mediano. 
serio. 
Intol.erab:Le. 
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. ~a 
1.694 
1.375 
l..527 
1.277 
1.055 
1.444 
0.972 
0.666 
1.128 
0.722 
0.833 
0.750 
1.033 
l..638 

t!~ 

0.027 
0.055 
0.041 
0.000 
0.66& 
0.7&3 
1.080 
0.069 
0.166 
0.041 
0.055 
0.277 
0.000 
0.013 

Considera que existe 

PARTE II. 

Yl!B Q§ !:!~ 

0.332 0.576 3.388 
0.462 0.680 2.750 
0.370 0.608 3.054 
0.720 0.048 2.554 
0.053 0.232 2.11.0 
0.253 0.503 2.000 
0.427 0.654 1.944 
0.457 0.676 l...332 
0.343 0.505 2.25& 
0.434 0.&59 1..444 
0.314 0.5&0 l..&66 
0.421. 0.649 1.500 
0.1.t..2 0.377 3.&&6 
0.523 0.723 3.276 

Y~B º§ !:!~ 

0.027 0.1.6& 0.054 
0.11.1 0.333 0.110 
0.033 0.184 0.082 
0.000 0.000 0.000 
0.371 0.609 1.332 
0.521 0.721 1.526 
0.&35 0.797 2.160 
0.059 0.243 0.1.38 
0. 128 0.358 0.332 
0.033 0.184 0.082 
0.053 0.232 0.110 
0.2&3 0.513 0.454 
0.000 0.000 0.000 
0.00& 0.083 0.026 

ª.lliªQhQQ!.~ 

HA 
VAR 
os 
HC 

Media Aritmética. 
Varianza. 
Oesv.1.aciOn Std. 
Media corregida. 



RESULTADOS DE LA ENCUESTA. 

g~gy~§l:~ºº§ 

EDAD PROMEDIO, 
TAMAÑO DE LA MUESTRA' 
CONOCIMIENTOS SOBRE UPES' 

34.1 
9 
SI NO REG. 

11.1 % 11.1 % 77.8 % 

PARTE III. 

(Las preguntas que se muestran a continuación se han resumido por 
cuestión de espacio. Los enunciados comp1etos de 1as preguntas 
se pueden encontrar en ia versión origina1 de 1a encuesta]. 

Cree Ud. que ia uti1izaciÓn pasiva de 1a energía so1ar es 
apropiada por: 

1. Econom:i.a? 
2. Sensación agradab1e de1 ambiente ? 
3. Los diseños c/sist. pasivos gustan más? 

a. A 1os usuarios. 
b. A1 genera1 de 1a pob1ación. 

4. Ahorran recursos? 
S. Es más fáci1 diseñar 1os edificios? 

a. Arquitectos con conocimientos de UPES. 
b. Arquitectos sin este tipo de conoc. 

6. Representan un cierto estatus socia1? 
7. Muestran un a1to nivel de cultura? 
B. Su mantenimiento es mínimo? 
9. Son importantes por utilizar fuentes 

a1ternativas de energía? 
10.Son más confortables? 
11.Son más atractivos comercialmente? 

(Para 1os que conocen disenos so1ares.) 
12.Son más simp1es? 
13.Son más si1enciosos? 
14.Usuarios satisfechos e/sus diseños? 
15.Es necesario uti1izar UPES en nuestros 

ciimas extremosos nacionales? 
16.Es necesario utilizar UPES en nuestros 

climas no extremosos nacionales? 
17.Todos ios Arqs. usan UPES? 
1B.Vo1vería a usar UPES en un diseño futuro? 
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lH 
100.0 ,,. 
l.00.0 ?. 

l.00.C ..• 
22.3 ?. 

100.0 ?. 

55.S % 
0.0 ?. 

55.S % 
88.9 % 

100.0 ~ 

100.0 % 
88.9 % 

66".7 ~ 
100.0 % 
1.()¡(}.0 ~ 

94.S '7. 

100.0 ~ 

100.0 % 
66.7 7. 
94.S ?. 

~Q 

0.0 % 
0.0 % 

0.0 % 
11.1 % 
0.0 7. 

44.S 7. 
94.S 7. 
44.S % 
11.1 % 
0.0 % 

0.0 % 
11.1 7. 

33.3 % 
0.0 % 
0.0 7. 
0.0 % 

0.0 % 

0.0 % 
33.3 % 
0.0 % 

66-6 % 

s.s % 

s_s 7. 

S.5 % 

PARTE XXI. 



De donde ha obtenido 1a informac1.6n sobre UPES? 

§.!: !i2 
a. te1ev1.sión .3.3. 3 " 66.7 X 
b. revistas arq. 100.0 X 0.0 X 
c. revistas en gra1. 44.S X ss.s X 
d. aaigos 100.0 " 0.0 X 
e. fa.m1.1iares 0.0 X 100.0 % 
f. conocido casas con UPES 100.0 % 0.0 " s- Otro tipo de forma de informarse: 

a. Cursos 11.1 % 88.9 X 
b. Conferencias forma1es e informa1es 77.7 X 22.3 % 
c. Literatura especial.izada. 100.0 " 0.0 7. 

Porque cree que 1as estrategias en e1 uso pasivo de l.a energía 
so1ar no se ap1ican actual.mente en gran esca1a en e1 diseño en 
Mexico? 

2.! !jQ 2 

19. Desconocimiento por parte de J.os arqs. 100.0 % 0.0 % 
20. Desconocimiento de ].os usuarios. 100.0 % 0.0 % 
21. Son demasiado complicadas 0.0 7. 1.00.0 % 
22. Son demasiado cos"tosas. 

a. Se cree que son costosas. 94.4 % S.6 % 
b. Son en rea1idad costosas. 11.1. % 88.9 % 

23. La re1ación costo/beneficio no es 
suficientemente atractiva. l..l.. .1 % 77.8 7. 11.1 

24. Toman mucho tiempo al. diseñador. 100.0 7. 0.0 % 
25. No funcionan satisfactoriamente. 11.1 7. 88.9 7. 
26. No se sabe con seguridad si funcionan. 44.S " 55.S % 
27. No son conf.1.ab1es. 11.1 7. 88.9 % 
28. Indican cierto estatus soc.1.al.. 66.7 " 33.3 7. 
29. El. costo de l.os energéticos es bajo 100.0 " 0.0 7. 
30. Necesitan gente espec. para diseñar1os. 100.0 7. 0.0 7. 
31. Necesitan a:ente espec. para cons"truirl.os. 11.1 7. 88.9 % 
32. Son más vul.nerabl.es (p.e. a robos}. 0.0 " 100.0 7. 
33. No son atractivos comercial.mente. 11.1 X 88.9 % 
34. 01.seños no son atractivos por su forma. 11 .1 X 88.9 " 35. No son compatib1es con l.a ideosincrasia. 11.1 " 88.9 % 
36. La información es d{f!cil. de conseguir. 66.7 ,; 33.3 ,; 
37. La 1.nformación está en o-tros :idiomas. 100.0 " 0.0 % 
38. La información es costosa. 1.00.0 X 0.0 % 
39. Hay demanda de UPES de l.os usuarios? 

ª· Por l.a gen-te en general.. 0.0 ~ 77.8 ~ 22.2 
b. Por gente con int:.ereses ecol.6gicos. 94.S ,; 5.S % 
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Si hiciera una encuesta en México. como cree que l.a mayoría de l.a 
~ente contestaría a 1as siguiente pregunta: Considera que existe 
el. probl.ema X en su edificación? 

40. Habit. demasiado frí.as. 
41. Habit. demasiado cal.ientes. 
42. Habit. demasiado obscuras. 
43. Habit. demasiado húmedas. 
44. Diseiios costosos. 
45. Construcción costosa. 
46. No se sabe como funcionan. 
47. Goteras y fugas. 
46. Desteñimiento. 
49. Desl.umbramiento. 
50. Condensación de vapor. 
51. Cubrir ventanas incl.inadas. 
52. f1a1.a Orientación. 
53. Diseño aal.o. no apropiado. 

40. Habit. demasiado frías. 
41. Habit. demasiado cal.ientes. 
42. Habit. demasiado obscuras. 
43. Habit. demasiado húmedas. 
44. Diseños costosos. 
45. Construcción costosa. 
46. No se sabe como ~uncionan. 
47. Goteras y fugas. 
48. Desteñiaiento. 
49. Desl.umbramiento. 
50. Condensacidn de vapor. 
51. Cubrir ventanas incl.inadas. 
52. Mal.a Orientación. 
53. DisenO mal.o. no apropiado. 

2 Hucho 
1 = Poco 
0 Nada 

0 
1 
2 
3 
4 

No existente. 
Huy Ligero. 
Mediano. 
Serio. 
Into1erab1e. 
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1.222 
1.111 
1.ssa 
1.667 
0.333 
1.555 
0.333 
1.222 
0.aea 
0.11.l. 
1.222 
0.000 
2.000 
1.ess 

HA 

0.111 
0.222 
0.000 
0.222 
0.555 
0.777 
0.111 
1.222 
0.277 
0.000 
0.000 
0.555 
0.000 
0.000 

PARTE rrr. 

~E os MC 

0.194 0.440 2.444 
0.111 0.333 2.222 
0.111 0.333 3.776 
0.500 0.707 3.334 
0.500 0.707 0.666 
0.777 0.881. 3.110 
0.250 0.500 0.666 
0.944 0.941. 2.444 
0.111 0.333 1.776 
0. l.11. 0.333 0.222 
0.944 0.971 2.444 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 4.000 
0.111 0.333 3.776 

Y-8~ Q§ ~º 
0.111 0.33.3 0.222 
0.l.94 0.440 0.444 
0.000 0.000 0.000 
0.194 0.440 0.444 
0.527 0.726 l. .110 
0.944 0.971 l. .554 
0.111 0.333 0.2= 
0.944 0.97!. 2.444 
0.069 0.263 0.554 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.e00 0.000 
0.277 0.527 l.. .110 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.00" 0.000 

§.!.~ª°LOGI.~ 

HA 
VAR 
os 
HC 

Media Ar~~=é~ica. 
Varianza. 
Oesviaci6n S't:d. 
Media Corregida. 
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