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INTRODUCCION 

Desde que el hombre apareció sobre la faz de la Tierra ha buscado satisfacer tres condiciones 

básicas para sobrevivir: disponer de alimentos suficientes, seguridad ante la posible agresión del 

medio ambiente y los depredadores, y la adecuación de su habitat a sus necesidades físicas y 

psicológicas. 

Estos dos últimos puntos están ligados íntimamente a la arquitectura y constituyen su razón de 

ser. El fin primario de la arquitectura es el de proveer al hombre de espacios donde pueda 

desarrollar todas sus actividades en condiciones óptimas. Estas condiciones incluyen niveles 

adecuados de temperatura, presión, humedad, luminosidad, nivel sonoro, contenido de oxígeno y 

anhídrido carbónico. 

En los últimos años los arquitectos se han preocupado más por los aspectos estéticos de sus 

obras que de los relacionados con el confort humano sobre la falsa base de asumir recursos 

energéticos ilimitados 'y el uso de equipos de climatización artificial. 

Hoy en día la tendencia general es hacia el ahorro de energía y al empleo racional de los 

equipos y recursos buscando abatir costos de operación de los edificios con un máximo de 

bienestar de los usuarios. La arquitectura bioclimática y el heliodiseño son las disciplinas que se 

han encargado de estudiar la forma de adecuar las edificaciones con su entorno natural, no 

agrediéndolo sino integrándose a él, a través del estudio del clima del lugar, radiación solar y las 

condiciones que necesita el ser humano para vivir con comodidad, todo ello traduciendolo a 

formas arquitectónicas viables. 

En estos términos el presente trabajo pretende ser una guía sencilla sobre la metodología y los 

pasos a seguir para analizar un lugar determinado y llegar a conclusiones que se traduzcan en 

soluciones arquitectónicas formales, persiguiendo siempre el máximo confort para el usuario al 

menor costo energético posible. 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 

1 1 

1 1 



-

BREVE RESEÑA HISTORICA DE 
LA ENERGIA SOLAR 

Según varias teorías, la energía solar ha llegado a la Tierra durante miles de millones de años 

con una Intensidad y una distribución espectral muy parecidas a las que ahora se registran. Este 

fue el origen de la mayor parte de los fenómenos geofísicos que han conformado la corteza 

terrestre y la biosfera, con la consecuente evolución de las especies y formas de vida que, como 

el hombre, ahora pueblan el planeta. 

El ser humano ha dedicado desde sus orígenes una parte importante de su actividad intelectual 

a entender la función del Sol. en su entorno, por lo que no es sorpresivo que cuando la ciencia 

apenas nacía, el hombre colocaba al Sol entre los objetos más importantes de su adoración, 

junto con fenómenos físicos también desconocidos como el viento y la lluvia. Algunos autores 

observan con fascinación el paralelismo que se presenta en las sociedades antiguas entre, por un 

lado, la asociación de fenómenos como la lluvia, viento y mareas, con la acción del Sol, y por 

otro lado, la evolución de las religiones politeístas al monoteísmo. En todo caso, la adoración al 

Sol comprende y caracteriza una etapa importantísima en la evolución de la sociedad, lo que 

parece ocurrir en distintos momentos de la historia en todo el orbe. Las culturas prehispánicas no 

podían ser una excepción, y es quizás la memoria fresca de este antecedente lo que nos hace 

entender de manera más fácil la identificación emocional, y la importancia del Sol en el entorno 

latinoamericano. 

Aunque en general se asocia el interés por la explotación racional de la energía solar con la 

llamada crisis energética que tanto afecta a las sociedades desarrolladas desde hace casi una 

·década, la curiosidad científica por la naturaleza del Sol, de la forma en que se relaciona con la 

Tierra tiene orígenes muy remotos. De hecho su estudio puede dividirse en dos grandes 

tendencias: una, la teoria heliocéntrica, y la otra el aprovechamiento de la energía solar. En 

el año 270 a.c., Aristarco de Samos, astrónomo griego, sostenía que la Tierra giraba alrededor 

del Sol, adelantándose 17 siglos a Copérnico, quien anunció su descubrimiento en 1505. Los 

trabajos de Aristarco fueron dados a conocer por Arquímedes en su libro Arenarías, en el que 

cita la obra heliocéntrica del primero, titulada Sobre las dimensiones y distancias del Sol y la 

Luna. 
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Pero el hombre parece ser renuente a aceptar avances revolucionarios en el entendimiento del 

Sol; simplemente, en la era cristiana, Claudia Tolomeo, nacido en Egipto en el año 90 d.C. 

sostuvo que la Tierra era el centro del universo y que en tomo a ella giraban el Sol y las estrellas. 

Tituló su obra Almagesto con el pomposo nombre de Gran tratado de Astronomla, en la que 

apoyaba su teoría Geocéntrica con cálculos, explicando que el cielo era esférico y que contenía a 

todos los astros, ubicando además en su centro de giro a la Tierra. La teoría resultó 

cómodamente aceptable por la sociedad de entonces, y esa deducción fue obligatoria por 

espacio de 1400 años. 

No fué sino hasta los siglos XVI y XVII cuando renació la teoría heliocéntrica con Nicolás 

Copérnico, secundado por Tycho Brahe (1546-1601), Juan Kepler (1571-1630) y Galileo 

Galilei (1564-1642); por eso se les llama los cuatro grandes de la Astronomía moderna. 

Tycho Brahe, astrónomo danés, realizó la serie más continua y extensa de obseivaciones de 

los planetas en su época. Fue así como alcanzó una de sus más notables hazañas: determinar la 

longitud del año con un error de menos de un segundo. En 1599, el rey Rodolfo 11 de Praga P.uso 

a disposición de Brahe un moderno obseivatorio astronómico donde lo asistió su ayudante, Juan 

Kepler. Apoyado en el trabajo de Brahe, Kepler logró formular entre 1605 y 1619 las tres leyes 

sobre el movimiento planetario. 

Kepler fue astrónomo, astrólogo, matemático y místico. A él se atribuye la creación del cálculo 

infinitesimal y haber estimulado y difundido el uso de los logaritmos. También a él le corresponde 

ser el primero en llamar la atención sobre el efecto de la Luna en los cuerpos de agua al producir 

mareas. Contemporáneo de Kepler, el italiano Galileo Galilei dió gran difusión a la teoría 

heliocéntrica. 

Galileo fue ardiente defensor de esa moderna teoría, lo que le valió severas amonestaciones 

por parte de la lnqusición, ya que en esa época la creencia de las teorías geocéntricas de 

Tolomeo era obligatoria. Dedicó la mayor parte de su vida a demostrar las fallas de la teoría de 

Tolomeo, produciendo obras cimeras como su Diálogo sobre los dos principales sistemas del 

mundo, y el Diálogo sobre dos nuevas ciencias acerca del movimiento y la mecánica, publicado 

en Holanda en 1638. Cuatro años antes de su muerte, Galileo legó a la posteridad su famosa 

frase referida a la Tierra: " •.• y sin embargo se mueve". 
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Esos cuatro grandes hombres rescataron, fundamentaron y validaron el trabajo de Aristarco 

más por un sentimiento de responsabilidad científica que por una motivación utilitaria, ignorando 

el beneficio que podría tener el conocimiento de la ingeniería acerca de la energía del Sol para la 

humanidad. 

Respecto a aprovechar la energía solar, la historia tiene ejemplos de la explotación racional de 

esa energía desde los albores de la humanidad, aunque muchos de ellos se confunden con 

leyendas. 

El empleo de la energía solar se remonta a Egipto, durante el reinado de Amenkhotep 111 

(1455-1419 a.C.), con las Estatuas sonoras cuyo leve silbido era producto de la fuga del aire 

calentado por el Sol. Otro curioso dispositivo de este tipo y con igual sistema fue el Pájaro 

cantante, hecho de cerámica, que adornaba la tumba de Zari-Memnon, hijo de Amenkhotep, y le 

acompañaba en su soledad mortuoria. 

A los egipcios se debe el aprovechamiento del Efecto invernadero, con lo que se podían 

alcanzar temperaturas de hasta 130° C. 

La descripción de esos dispositivos provocaron una amplia discusión durante la Edad Media, 

llevando a los ho~bres de ciencia a especular acerca de cómo la expansión del aire en los 

pedestales de las estatuas podían provocar dicho fenómeno. 

Otro hecho que hizo ver a los hombres de ciencia que la luz solar ya se había entendido como 

una fuente poderosa de energía, aunque su aplicación quedaba circunscrita más bien a acciones 

muy limitadas o a juegos, fue el hallazgo de los pequeños lentes de aumento encontrados en 

Nínive, los cuales datan del siglo VII a.c. y que se supone servían como pasatiempo para 

prender fuego. 

Si las estatuas egipcias y ese pájaro mortuorio despertaron la curiosidad del siglo XVII, más 

impactante fue el relato de cómo Arquímedes (267-212 a.C.) contribuyó en el asedio a Siracusa, 

a repeler la flota romana comandada por Marcellus. Para ello utilizó espejos colocados a lo largo 

de las murallas del muelle, que incendiaron los barcos. Haber incidido los rayos solares en 

determinados puntos descontroló tanto a los soldados romanos, que al ver que sus naves eran 
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quemadas por una Inexplicable y misteriosa fuerza pensaron, aterrados, que luchaban contra 

dioses. 

Después de Arquímedes, el empleo de la energía solar, según un relato de loane Zonaras en 

el siglo XII acerca del Imperio Romano, se repitió con Proclus, que con un gran número de 

espejos incendió la nota de Vitellius durante el sitio de Constantinopla. No se vuelve a encontrar 

evidencia de la energía solar sino hasta el siglo XVII con Athanasius Kircher (1601-1680). que 

realizó algunos experimentos incendiando pilas de madera a fin de probar si la historia de 

Arquímedes tenía validez científica. En 1615, Salomón de Caux publicó la descripción de un 

aparato o motor a base de energía solar, que consistía en un conjunto de lentes de cristal, 

montados en una estructura que concentraba los rayos solares en una cámara de metal 

hermética, parcialmente cubierta de agua. El aire, al calentarse con el Sol se expandía, por lo 

que forzaba a salir el agua a través de los surtidores de una pequeña fuente. 

Otro experimento fue realizado en Florencia por Averani y Targione, quienes intentaron en 

1695 fundir un diamante con un espejo. 

Un empleo más práctico de la energía solar fue desarrollado por Ehrenfried von Tschirnhaus 

(1651-1700), miembro de la Academia Nacional Francesa de Ciencia, que utilizó lentes de 76 cm 

de diámetro para fundir materiales cerámicos. Uno de esos lentes fue hechura de Homber, 

médico del Duque de Orleans. Un colega de él dió otro empleo a estos lentes, el de derretir 

fierro, cobre, estaño y mercurio de mineral en bruto. 

Se puede decir que el siglo XVII fue una centuria de inquietudes acerca de cómo aprovechar la 

energía solar; un ejemplo de ello fue un aparato que el escritor e ilustrador Athanasius Klrcher 

describió con detalle: se trata de un destilador solar bastante sencillo pues consistía de un espejo 

cóncavo montado en un eje, que le permitía moverlo conforme la dirección del sol, y reflejar los 

rayos a un depósito a fin de vaporizar el contenido y pasarlo ya condensado a otro; el depósito 

insolado podía subirse o bajarse de acuerdo con un brazo ajustable a fin de estar siempre dentro 

del haz del sol. 

Esa inquietud por utilizar Ja energía solar se multiplicó en el siglo XVIII. Uno de sus principales 

exponentes fue George Louis Leclerc Buffon (1707-1788) que construyó el primero de los 

espectaculares hornos franceses de espejos múltiples. Consistió en 360 pequeños espejos 
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colocados de tal manera que hacían incidir los rayos solares en un punto determinado. Otro 

experimento de Buffon fue un pequeño dispositivo de 140 espejos planos cuadrangulares, con el 

que Incendió en los jardines reales en 1747 una plla de madera a una distancia de 60 m; así 

validó ante la corte francesa la hazaña de Arquímedes. 

El primer experimento relativo a hornos solares destinados a la cocción de alimentos fue 

descrito por Nicolás de Saussure (1740-1799). Se trataba de una serie de cristales espaciados 

sobre una superficie enegrecida, encerrada en una caja que había sido aislada, con lo cual se 

alcanzaba una temperatura de 88° C, pero si se añadía a la superficie de cristal una cubierta 

negra, entonces la temperatura subía hasta 160° C. Saussure también desarrolló a fines del siglo 

XVIII varias máquinas solares basadas en el efecto invernadero. No fue, sin embargo, hasta un 

siglo después cuando empezaron a difundirse sencillos dispositivos basados en ese efecto para 

calentar agua para usos domésticos. 

Antaine Lavoisier (1743-1749) trabajó también con hornos solares, ya que trataba de 

encontrar una nueva fuente de imergía. Su dispositivo estaba hecho de dos vidrios curvados, 

montados de tal manera que formaran dos lentes convexos cuyo espacio fue llenado con alcohol. 

Los lentes líquidos tenían un diámetro de 130 cm. 

Como el poder de esos lentes fue insuficiente para obtener altas temperaturas en el foco, se 

colocaron pequeños lentes cerca de este a fin de reducir la longitud focal, con lo cual fue posible 

fundir platino a una temperatura de 1760° C. 

En 1747, Jacques Cassini, del observatorio de París, construyó un espejo de 112 cm de 

diámetro, el cual fué presentado a Luis XV. Con dicho lente se alcanzaron temperaturas de los 

1000º e, lo que hizo posible en una demostración fundir una varilla de fierro en pocos segundos, 

y derretir plata a un estado líquido tal que se formaron hilos rizados de este metal al caer en agua 

helada. 

El siglo XIX fue escenario de intentos cada vez más refinados y novedosos; al respecto, el 

astrónomo John Herschel construyó un simple aparato solar que utilizó en su expedición al cabo 

de Buena Esperanza, en 1837. Era una simple caja negra enterrada en arena a fin de aislarla, 

cubierta con una doble capa de vidrio que permitía la entrada de los rayos solares y evitaba que 
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el calor se escapara. Alcanza temperaturas de los 116° e y fue utilizado durante toda la 

expedición para la preparación de alimentos. 

Otro horno fue construido por Hehry Bessemer (1813-1898). Era de 305 cm de diámetro, y 

contenía muchos pequeños espejos planos; lo utilizó para fundir metales, y aunque logró buenos 

resultados con el zinc y con el cobre pronto perdió el interés. 

Los primeros experimentos en los que la energía solar fue utilizada para proveer calor dentro 

de una cápsula al vacío fueron llevados a cabo por Stock y Heynemann, en Alemania. Su horno 

tenía lentes de 76 cm de diámetro y una longitud focal de 50 cm. El bulbo, sin que se calentara, 

transmitía la energía solar a un espécimen apoyado en un crisol de magnesio. Piezas de sílice, 

fierro y manganeso fueron sucesivamente fundidas. 

Los intentos de obtener otras formas de energía giraron alrededor de los investigadores que 

pensaron utilizar máquinas operadas con vapor a fin de encontrar la manera de transformar la 

energía solar en mecánica. August Mouchot fue el pionero de los constructores de los aparatos 

que emplearon energía solar para generar vapor y aprovechar éste. Al respecto, Mouchot dio un 

notable avance al diseño de colectores solares, habiendo creado un reflector en forma de cono 

truncado. 

El cono de Mouchot se conoció como oxicón. Consistía en placas de metal plateado; tenía un 

diámetro de 540 cm, un área de captación de '18.6 m2 y un peso de 1400 kg. Se aseguraba que 

podía captar 87% del calor solar, y producir vapor a 3.5 atm, con lo cual se podía obtener 

definitivamente fuerza motriz. 

Abel Pifre, contemporáneo de Mouchol, desarrolló un colector solar de reflectores parabólicos 

a base de pequeños espejos; era muy parecido al cono truncado de Mouchot. Lo presentó en la 

exposición de París, en 1878, haciendo operar una prensa para imprenta mediante energía solar. 

Ese mismo año se puso en funciones el primer refrigerador de absorción con un sistem<1 solar 

como fuente calorífica. 

ESPECIALIZACION -EN HELIODISENO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 

1 1 

1 1 



-

El entusiasmo por las máquinas de energía solar nunca se detuvo en esta centuria. John 

Ericsson inventó su máquina Ericsson de ciclo de aire caliente, que convertía al calor solar en 

fuerza motriz mediante un colector parabólico. 

Otro intento de que a través de un sistema de espejos, más una caldera, se llegaría a convertir 

la energía solar en fuerza mecánica se debe a Weston, en 1888. 

Ya en los albores del siglo XX, Schumann operaba una bomba de 60 CV cerca de el Calro, 

que extraía agua del río Nilo. En esa época, el padre Himilaya, portugués arraigado en Estados 

Unidos, accionaba un espejo parabólico de 80 m2 formado por 6000 elementos, alcanzando 

temperaturas cercanas a Jos 4000° c. 

Esos acontecimientos marcan el inicio de una interrupción de medio siglo en los avances de Ja 

ingeniería solar, propiciada por el advenimiento del petróleo, sustancia petroquímica. Con la fácil 

Industrialización y comercialización de los derivados petrolíferos sobrevino un orden económico 

internacional que favoreció Ja fácil y rápida concentración· de la riqueza, y con ella, de la 

tecnología suficiente para cambiar drásticamente la distribución global del poder político, 

económico y social. Ocurrieron además dos guerras mundiales, que culminaron con el 

advenimiento de la bomba atómica, producto de la más avanzada tecnología. Una década 

después de declarada la crisis energética sobrevive, aunque con sobresaltos, la estructura 

geopolítica y social que nació en las postrimerías de la era solar con Schumann e Himilaya. 

Los años recientes acusan un resurgimiento del interés por Ja energía solar. Aunque los 

científicos solares de la primera mitad del siglo XX fueron tan escasos y oscuros como Jos de la 

Edad Media, se fundó Ja revista Solar Energy, que posiblemente es aún la mejor del mundo en 

su especialidad; salló a la luz en 1954, como publicación oficial de la Sociedad Internacional de 

Energía Solar (!SES, por sus siglas en inglés), sociedad que propició en noviembre de 1955 un 

simposio en Phoenix, Arizona, al que concurrieron delegados de 35 naciones. La revista 

Heliotécnica, editada por Ja Academia de Ciencias de la URSS, apareció pocos años después, 

aproximadamente en la época en Ja que se fundó la Cooperación Mediterránea para el estudio de 

la Energfa Solar (COMPLES), organización que cuenta con miembros· en todo el orbe. Ambas 

sociedades, ISES y COMPLES, se congregaron por primera vez en París en julio de 1973, 

unificando intereses y esfue'rzos de prácticamente todo el mundo. En México mismo, la 
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Asociación Nacional de Energ/a Sotar (ANES) agrupa a varios cientos de científicos, catedráticos, 

profesionales y estudiantes de fa energía solar y está afiliada a fa ISES. 

Datos obtenidos de la publicación "Introducción al estudio de /os sistemas solares acUvos" de José Luis Ferm!ndez Zayas, de 

las Sarles del lnsfftuto de Ingeniarla (No. O • 26, Sep/lembre de 1987), Editorial U.N.A.M . 

. APARATO OE DESTILACION 

BRAZO AJUSTABLE 

Alambique Solar (siglo XVII), 
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Primer gran colector solar tipo oxicón que 

exhibió Mouchot en 1878, 

Colector solar de Abel Pifre (1878). 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 

1 1 

1 1 



Máquina Ericsson de ciclo de aire caliente (1882~ 

Horno solar construido por Himilaya para fundición 

de metales (1904~ 
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EL CLIMA 

GENERALIDADES 

Se entiende por clima al conjunto de fenómenos meteorológicos que definen a la atmósfera de 

un lugar determinado. No hay dos zonas que tengan el mismo clima ya que los parámetros que lo 

determinan siempre presentan valores diferentes. Por simplicidad se acostumbra clasificarlos en 

los llamados clima tropical húmedo, clima tropical seco, clima subtropical, clima· templado y 

otros. Estas denominaciones dan las características más notables de la región y son por ello de 

gran utllldad. Dentro de ellas, no obstante, encontramos infinitas variaciones cada una de las 

cuales da lugar a un microclima particular. En los distintos lados de un cerro, por ejemplo, las 

cantidades de radiación solar incidente y la velocidad del viento son diferentes. Los parámetros 

registrados en el centro de una ciudad no son iguales a los de su periferia en razón de las 

propiedades térmicas de los materiales de construcción. Si avanzamos más en este análisis 

veremos que un simple árbol con su sombra está creando varios microclimas y que también cada 

edificio presenta un espacio interior de características térmicas particulares cuyo estudio es el 

propósito del acondicionamiento térmico natural o bioclimatismo. 

Los agentes térmicos del medio que intervienen preponderantemente en la arquitectura 

bioclimática son: La radiación solar, la temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. Estos 

parámetros, por lo común, son presentados separadamente por sus valores medios o por 

frecuencias determinadas. La tendencia actual es organizarlos dentro del llamado día típico de 

diseño o de cálculo, mediante estudios estadísticos en que se anaiízan las variaciones 

simultáneas, y no separadas, de todos los parámetros llegando incluso a presentar una serle de 

tres o más dias consecutivos. La explicación de esta orientación es que en la realidad el máximo 

de radiación solar no tiene por qué coincidir con los momentos de mayor temperatura, ocurriendo 

algo similar con los restantes parámetros. 

Datos obtenidos del nbro •Arqu;tectura y clima, Acondicionamiento térmico natural para el hemisferio norte• del Arq. Roberto 

Rivero, Capltulo VIII, Editorial UNAM, México, 1968. 
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CLIMA MUNDIAL 

Dos son Jos factores más importantes del clima, uno astronómico y el otro meteorológico, a 

saber: La latitud y Ja circulación atmosférica. 

La radiación solar, única fuente de energía extraterrestre, es Ja que se encarga de mover Ja 

inmensa maquinaria termodinámica que es Ja atmósfera a través de Jo.s contrastes de 

temperatura y, por consiguiente, de la densidad del aire. Estos contrastes de temperatura son los 

que se establecen entre las regiones ecuatoriales caldeadas por el Sol y las regiones polares. Los 

cambios en Ja densidad del aire provocan la circulación atmosférica. 

En cuanto a las zonas de vientos tenemos dos cinturones del este (alisios) a uno y otro lado del 

Ecuador Geográfico, e inmediatos a él (Oº a 35° de latitud norte y sur) así como dos fajas de 

vientos del este, sobre los casquetes polares y dos zonas de vientos del oeste, exteriores a Jos 

alisios, de los 35º a los 55° de latitud norte y sur. Los vientos del oeste y los del este a mayores 

latitudes, convergen a lo largo de una superficie de discontinuidad llamada el Frente Polar y en 

la cuál nacen las perturbaciones de las latitudes medias llamadas borrascas. 

Los continentes también afectan los vientos ya que producen las circulaciones aéreas 

secundarias llamadas monzones que, aunque con un período mayor (seis meses), obedecen a un 

mecanismo de calentamiento y enfriamiento de la aimósfera, análogo al que producen las brisas 

marinas. Este flujo y reflujo de aire es responsable de los climas monzónicos del Globo, 

caracterizados por un régimen de lluvias en verano y sequía en invierno. Es precisamente este 

tipo de régimen pluvial que priva en la mayor parte de la República Mexicana, Jo que hace 

sospechar que el efecto de calentamiento y enfriamiento semianual del continente americano 

también desempeña un papel importante en los climas del país. 

A grandes alturas dentro de la atmósfera se gestan los vórtices subtropicales fríos, 

característicos de las postrimerías del invierno y de las márgenes ecuatoriales de la faja de los 

vientos del oeste, dentro de las cuales viene a quedar la mayor parte de.las áreas extratropicales 

(o mejor dicho, subtropicales) de la República Mexicana. Estos vórtices fríos son tamblen los 

responsables de las lluvias de fines del invierno y principios de la primavera, llamadas equipatas 

en el noroeste del país y caba;Juelas en El Bajío. En años excepcionalmente fríos.(o de grandes 
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intercambios de aire frío de las altas latitudes con aire cálido de las latitudes bajas) pueden dar 

lugar a copiosas nevadas en las porciones más altas de la Sierra Madre Occidental y aún (muy 

de tarde en tarde) en la Mesa de Anáhuac. 

EL CLIMA EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Los factores que determinan el clima de un lugar según Mosiño (1966) son, de acuerdo a su 

Importancia: 

1) LA LATITUD 

La latitud obra de dos maneras, obviamente relacionadas entre sí, pero con gran diferencia en 

sus efectos: a) La inclinación (ángulo de incidencia) de los rayos solares es mayor en las latitudes 

altas que en las bajas; b) La relación entre la duración del día y de la noche, en la cercanía de los 

solsticios (21 de junio y 22 de diciembre), varía tanto más, cuánto mayor es la latitud del lugar. 

Dentro de los trópicos la radiación solar es intensa; pero sólo durante un corto lapso diurno; en 

cambio a latitudes mayores, la intensidad de la radiación solar en el verano es menor, en general 

que en los trópicos; pero con una más larga duración. 

Nuestro país, debido a su posición geográfica entre los 14° y los 33° de latitud septentrional se 

encuentra comprendido, en su mayor parte, dentro de las zonas intertropical y subtropical del 

hemisferio norte, por lo que, climáticamente hablando, su porción suriana viene a quedar en la 

zona o faja de los vientos alisios y por lo tanto disfruta de las características de las atmósferas 

barotrópicas existentes en las latitudes bajas, con su gran estabilidad meteorológica, al menos 

durante gran parte del año. El resto del país, al norte del Trópico de Cáncer, se encuentra bajo la 

influencia desecante de los movimientos descendentes del aire, característicos de la zona de las 

altas presiones subtropicales, que son la causa de los grandes desiertos del Globo. 

Lo anterior implica que las grandes variaciones (extremosidad) de la temperatura, propias de 

los paises situados a latitudes mayores, no se observen en nuestra patria, pues aunque la· 

temperatura media del Altiplano Central tiene un valor comparable a la de lugares ubicados 
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mucho más al norte, los veranos son bastante frescos y los inviernos relativamente tibios. En 

suma, en el Altiplano Central, aunque el nivel térmico medio sea el mismo que el reinante en 

latitudes más elevadas, gracias a la variación de la temperatura con la altitud, el régimen térmico 

es diferente; en particular, la oscilación anual de la temperatura es mucho más pequeña a iguales 

condiciones de continentalldad. 

2) LA OROGRAFIA. 

Así pues, aparentemente, bastaría mencionar la localización geográfica de la República 

Mexicana para definir las características térmicas y pluviométricas resultantes de su situación en 

latitud; pero la compleja orografía del país altera el cuadro tremendamente; en particular, las 

variaciones de la temperatura debidas a la altitud, fácilmente observables en nuestra pátria, 

determinan pisos térmicos con diferentes categorías de temperatura que fijan zonas allitudinales 

muy bien definidas en las que la vegetación propia de cada nivel encuentra su habitación 

adecuada. 

Es tal la magnitud del área montañosa, por su extensión y por su altitud, que podemos decir 

que más de la mitad de la población del país vive arriba de los 1000 m sobre el nivel del mar. 

Los efectos que una barrera o macizo montañoso produce en las grandes corrientes 

atmosféricas, aparte del efecto mencionado· sobre la temperatura media anual, se pueden 

clasificar como sigue: a) El efecto de embalse o represamiento ocurre dondequiera que hay altas 

serranías que, a modo de barreras extensas y elevadas, impiden el paso a las corrientes estables 

poco profundas. La manifestación más clara de dicho fenómeno es la de restringir la entrada al 

interior del país de las masas húmedas que son acarreadas por el viento desde los mares 

adyacentes hacia las costas de nuestra patria, e impedir la consiguiente propagación hacia el 

interior del país de la materia prima de las precipitaciones: el vapor de agua; b) El efecto de 

desviación o encailonamiento de los vientos por las montañas; c) El levantamiento forzado del 

aire húmedo, ocurre en todos aquellos lugares donde una vertiente montañosa se presenta como 

una rampa, cuya altura se va elevando gradualmente a modo de una cuesta o plano inclinado, y 

es remontada por vientos húmedos; d) Análogamente, el calentamiento adiabático del aire por 

descenso se produce en el aire húmedo a razón de 1º C por cada 100 metros. En nuestro país es 

la causa de zonas áridas extensas, en la parte montañosa del sur de México, sometida al 

régimen de los alisios, y hasta donde no llega la influencia de los vientos del oeste que, no 
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obstante, se encuentran en las porciones más elevadas de la Altiplanicie Central, aún a latitudes 

considerablemente bajas, en virtud de la altitud del terreno sobre el nivel del mar que coloca 

virtualmente a gran parte del territorio nacional dentro de la tropósfera media. · 

3) DISTRIBUCION DE LAS TIERRAS RESPECTO A LOS MARES 

Las regiones ubicadas en el interior de los continentes presentan variaciones anuales de 

temperatura del aire mucho mayores que las de las regiones cercanas al mar. Se dice entonces 

que las áreas alejadas de las costas presentan el efecto de conlinentalidad, y que los lugares 

cercanos al litoral son ejemplo del efecto de maritimidad o efecto termostático de los mares. 

4) LAS CORRIENTES MARITIMAS 

El ejemplo clásico de una corriente cálida, que lleva calor de las regiones ecuatoriales hacia los 

polos, la tenemos en la corriente del Golfo de México (Gulf Stream) que atraviesa el Atlántico, 

yendo a bañar las costas del noroeste europeo, y produciendo un influjo sumamente benéfico en 

esas regiones ya que hace habitables, por la acción calefactora de dicha corriente, lugares de 

otro modo inhóspitos. 

LOS NORTES DEL GOLFO DE MEXICO 

Los así llamados "nortes" del Golfo de México, son vientos boreales que soplan violentamente 

de uno a tres días seguidos sobre las planicies costeras de los estados de Tamaulipas, Veracruz, 

Tabasco, Campeche y sobre la península de Yucatán, atenuados ya aquí un poco por el 

rozamiento con el terreno; la temporada de los nortes se extiende desde octubre hasta mayo del 

siguiente año. 

DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA Y REGIMEN TERMICO 

Bastará decir aquí que, en general, durante la mitad caliente del año las temperaturas son más 

altas en el norte del país que en el sur; .mientras que, en la mitad fría, aquellas son desde luego 
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muy inferiores a sus contrapartes surianas. Es decir, que en el sur de la República, las 

temperaturas oscilan mucho menos que en la porción septentrional, característica asociada con 

la aridez de los estados norteños. 

Se ha hecho una subdivisión de las estaciones según las zonas térmicas siguientes: 

ZONAS TÉRMICAS TEMPERATURA MEDIA ANUAL 

Muy cálida sobre 26º c 
Cálida entre 22º y 26º c 
Semicálida entre 16º y 22• e 
Templada entre 12• y 18º C 

Semifría entre 5° y 12º C 

Fría entre -2º y 5° c 
Muy fría bajo-2º c 

De acuerdo con esto, la República Mexicana queda dividida por su temperatura media anual 

en las siguientes regiones: 

a) La zona muy cálida hasta altitudes de 100 o 200 m. 

b) La zona cálida desde 800 o 1000 m en el sur y hasta altitudes de 100 o 200 m en el norte. 

c) La zona semicá/ida entre los 1600 y los 2000 m. 

d) La zona templada que comprende las sierras de Zacatecas y Guanajuato y de la Sierra 

Madre Occidental, el Eje Volcánico, la Mesa Central y las porciones más elevadas de la Sierra 

Madre del Sur, así como la región de la Mixteca y las partes más elevadas de la Sierra Madre y 

de la Meseta Central de Chiapas. 

e) La zona semifrfa con una altitud entre los 2800 y 4000 m. 

f) La zona fría por arriba de los 5000 m. 
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Así, el mes más frío en la mayor parte de la República es enero, y mayo es el mes más 

caliente sobre una gran área de las porciones central y sur del país. 

OSCILACION ANUAL DE LA TEMPERATURA 

Entre los sistemas orográficos que pueden considerarse corno importantes barreras climáticas 

se encuentran: La Sierra Madre Oriental y las montañas del norte de Chiapas, que impiden la 

penetración de la humedad del golfo de México hacia las porciones oeste, central y sur del país, 

respectivamente. Son Importantes también: La Sierra Madre Occidental y el conjunto de sierras 

mal definido que divide a la Altiplanicie Meridional en dos porciones: la norte y la sur, y que se 

extiende de noroeste a sureste entre el paralelo 24º y 20º norte (sierras de Zacatecas y de 

Guanajuato). Todas estas serranías impiden que los "nortes" tengan influencia en los lugares 

situados al oeste y al sur de ellas y hacen, por lo tanto, que las temperaturas de invierno de estos 

lugares no desciendan mucho. 

Debido a ello, la oscilación anual de las temperaturas medias mensuales es, en prorne.dio, 

mucho mayor en los lugares situados al este o norte de esta sierra que en los lugares situados al 

oeste o al sur de las mismas, como sucede con la vertiente del Pacífico al sur del Trópico. Las 

máximas oscilaciones se encuentran en las porciones norte y noroeste del país que están, 

además, privadas de la influencia de los vientos húmedos del mar. 

En esta descripción, el área total del país se ha dividido en cuatro zonas principales: 

a) Una faja isoterma/ con oscilaciones menores de 5° C que ocupa las zonas más australes del 

país. 

b) Una faja con poca oscilación anual de las temperaturas medias mensuales (entre 4° y 7° C) 

que se encuentran aproximadamente al sur de las laderas más boreales del Eje Volcánico. 

c) Un área extremosa con oscilaciones entre 7° y 14° e localizada en la porción septentrional 

del país. 

d) Un área muy extremosa con oscilaciones mayores a 14º e localizada a lo largo de la porción 

más boreal donde la estación invernal· se marca claramente. 
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DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION Y REGIMEN PLUVIAL 

La zona más lluviosa, con precipitaciones superiores a 1500 mm, se encuentra al sur del 

paralelo 22º norte y comprende las pendientes montañosas de las porciones central y sur del país 

que se inclinan al Golfo de México y que se encuentran directamente expuestas a los vientos 

húmedos del mar, asociados con los alisios, los nortes y los ciclones tropicales. 

Hay cuatro áreas con precipitación mayor de 3500 mm al año: La región situada 

inmediatamente al norte del paralelo 20• norte (laderas de Ja sierras de Teziutlán y Zacapoaxtla); 

la situada al sur del paralelo 18º norte (sierras de lxtlán y Mixes); la parte de Ja sierra de Jos 

tuxtlas que mira hacia el Golfo de México, y la vertiente boreal de las montañas del norte de 

Chiapas. 

Como se puede ver, Ja precipitación es más abundante, en general, del lado del Golfo que del 

lado del Pacífico; pues, mientras la costa del Golfo tiene en una gran extensión precipitaciones 

mayores de 2000 mm, Ja del Pacifico no recibe más de esta cantidad sino en sitios aislados. Hay, 

sin embargo, otra zona de lluvia muy abundante (mayor de 3500 mm) situada en esta vertiente, 

la de Ja porción sureste de la Sierra Madre de Chiapas. 

Datos obtenidos de "Los climas de la Repúbffca Mexicana• de Pedro A. Mosino, Jefe del Departamento de Meteorologla del 

Instituto de Geoflslca de la U.N.A.M. 
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Esquema de las fajas de vientos sobre la superficie 

de la Tierra y los cinturones de alta y baja presión 

que obedecen aquéllos. 

NIVEL DE COHQELACION 

lLEV.!400-

ELEV.2200- ( 

Zona lluviosa y zona árida correspondiente en la 

faja de los alisios. 
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·Topografía del aire polar al final de un periodo 

de deformación del vórtice circumpolar. 

Inversión de temperatura entre el aire marítimo sobre 

la corriente fría de California y el aire caliente 

tropical que la corona (verano). 
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EL CLIMA DEL LUGAR 

TOLUCA, ESTADO DE MEXICO 

1 - UBICACION GEOGRAFICA 

Toluca, capital del Estado de México, está ubicada a 64 Km de la Ciudad de México, por la 

carretera federal 15 y se localiza en la parte central del territorio de la entidad, en un hermoso 

valle limitado por serranías de regular elevación. 

Sus coordenadas geográficas son: 

LATITUD: 19° 18' 

LONGITUD: 99° 40' 

ALTITUD: 2680 m.s.n.m. 

11 - ANTECEDENTES HISTORICOS 

Su nombre se deriva del Dios To/otl o To/otzin, que significa "Dios Inclinado de cabeza", siendo 

sus fundadores los Matlatzincas. 

En 1520, Gonzálo de Sandoval estableció la Villa de Toluca, que más tarde fué parte del 

Marquesado del Valle concedido a Hernán Corles por el Emperador Carlos V. 

En el año de 1662 recibió el título de Ciudad y es capital del Estado desde 1830. 

Datos obtenidos de la "Gula turfs~ca del Edo. de México•, editada por el Gobierno del Estado de México y la Secretarla de 

Turismo. 
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111-CLIMA 

Toruca, de acuerdo a sus condiciones, presenta un clima clasificado como TEMPLADO 

. SUB/HUMEDO CON LLUVIAS EN VERANO (CW). 

Al analizar sus normales climatológicas (de entre 27 y 29 años) obtenemos los siguientes 

datos: 

PARAMETROS ANUAL 

Máxima extrema 26.9º e 

Promedio de máxima 18.3º e 

Bulbo seco media 12° e 

Promedio de mínima 6.9°C 

Mínima extrema -8.2º e 

Oscilación térmica 11.4º e 

Humedad relativa media 63% 

Precipitación total 772.4mm 

Días despejados 129.47 días 

Bulbo húmedo media 9.os• e 

1) El mes más frío es enero con una temperatura promedio máxima de 16.4° e y una mínima 

de 3.1° c. 
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2) El mes más caluroso es mayo con una temperatura promedio máxima de 25° e y una 

mínima de 9° C. 

3) El mes que presenta una oscilación térmica mayor es febrero con 13.9° C. 

4) Los meses con la oscilación térmica menor son junio y septiembre con 8.6° C. 

5) El mes con la precipitación pluvial mayor es agosto con 153.6 mm. 

6) El mes con menor precipitación pluvial es enero con 3.4 mm. 

7) El mes con más días despejados es marzo con 21.18 días. 

8) El mes menos despejado es agosto con 1.26 días. 

En cuanto a la rosa de los l(ientos tenemos que el viento dominante proviene del norte y . 

noreste con una velocidad promedio de 2.5 m/s. 

Datos obtenidos de las "Constantes cffmato/ógcas de To/uca, Edo. de Mllx/co• del Sistema Meteorológico Nacional 

(Tacubaya, México, D.F.). 
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ANALISIS CLIMATICO 

El análisis climático es la base sobre la cuál se sustentan las decisiones de la arquitectura 

bioclimática y el heliodiseño. Dicho análisis toma en cuenta la temperatura de bulbo seco, la 

humedad relativa, la nubosidad, la radiación solar y la dirección e Intensidad de los vientos 

dominantes del lugar. 

Para hacer más fácil el análisis se elaboraron tablas donde se consignaron los datos 

mensuales, estacionales y promedios anuales del clima de Toluca; sin embargo, fué necesario 

contar también con datos horarios para poder llevar a cabo las simulaciones térmicas de las 

edificaciones en estudio. En el caso de Toluca al no contar con datos horarios del clima, se 

llevaron a cabo estimaciones de temperatura y radiación con programas que simulan los cambios 

de dichos parámetros de hora en hora. 

Estos datos en su conjunto dieron la pauta para elegir los sistemas de calentamiento que 

finalmente se aplicaron al proyecto. 

ELECCION DE LOS DIAS DE DISEÑO 

Al observar los datos de temeperatura de Toluca encontramos que el promedio de máxima 

anual es de 18.3ªC y el promedio de mínima anual es de 6.9ªC lo que nos indica que en 

promedio se está por debajo de la temperatura de confort (entre 22 y 28ºC). Así mismo 

encontramos que los dos meses con temperaturas máxima y mínima son mayo y enero con 

16.4ªC y 25ªC respectivamente. Estos dos meses son los que se analizarán de forma horaria en 

su temperatura y humedades relativas, pasando dichos datos a los diagramas psicrométricos que 

ya tienen calculada y graficada la zona de confort, con lo cual nos daremos cuenta de que tan 

cerca o lejos estamos de los parámetros de confort. 
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TABLA DE DATOS CLIMATICOS GENERALES 

TOLUCA, EDO. DE MEXICO 

Fecha: Septiembre de 1994 

Localidad : Toluca 
Latitud: 19.3° 
Altitud :2680 m 
Longitud:99ª 40' w 

MESES TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA TEMP,NEUTRALIDAD 
BULBO SECO l ºC) lº/o) lºCl 

MIN. MED. MllX. MIN. MED. MAX. MIN. MED. MAX. 

ENE 3.l 10 16.4 18 57 96 18.7 20.7 22.7 
FEB 4.1 11.4 18 7 53 99 19.l 21.l 23.i 
MllR 6 13.2 19.8 6 49 92 19.7 21.7 23.7 
ABR 7.9 14. 5 20. 8 9 51 93 20.l 22.l 24.l 
MAY 9 14. 8 25 10 61 100 20.2 22.2 24.2 
JUN 10 14. 3 19 11 72 100 20.0 22.0 24.0 
JUL 9.1 13.3 17.7 46 75 100 19.7 21. 7 23.7 
AGO 9 13.3 17.9 34 74 100 19.7 21. 7 23.7 
SEP 8.9 13.2 17.5 28 76 100 19.7 21.7 23.7 
OCT 7 12.6 18 25 70 100 19.5 21. 5 23.5 
NOV 5.1 11.4 l 7 .5 25 64 100 19.1 21.1 23.1 
DIC 3.6 10.4 16.6 35 62 89 18.8 20.8 22.8 

PRIMAVERA 8.5 14 .4 21.7 9.4 58.B 96. 8 20.l 22.l 24.l 
VERANO 9.l 13.4 17.9 34.l 74.6 99.9 19.8 21. 8 23.8 
OTOÑO 5.8 11. 8 17.5 27.6 66.9 97.6 19.3 21.3 23.3 
INVIERNO 4.1 11.2 17.7 13.6 54.4 95.3 19.1 21. l 23.l 

!ANUAL 6.9 l 12.7 18.7 l 21.2 l 63.7 l 97.4 l 19.5 i 21.5 i 23.5 
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TABLA DE SJ:MULACION DE TEMPERATURAS HORARIAS 

TOLUCA, BDO. DE MBXICO 

Localidad ; Toluca, Edo. do Mcxico. 
Latit.ud : 19. J 

Altitud : 2690 m 

Longit.ud : 99 40' W 

Fech.J. : Septiembre de 1994 

T 16.4 19 19.B 20.9 25 19 17.7 17.9 17.5 19 17.5 19.6 
Te Mln 3.1 4.1 6 7.9 10 9.1 B.9 5.1 3.6 

h Ylh) ENS FEB MAR ABR M.W Jt!N JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

o 0.21 5.9 1.0 a.9 10.6 12.4 11.9 10.9 10.9 10.7 9.3 7. 7 <.a 

1 0.17 5.4 6.5 a.l 10.1 11.7 11.S 10.6 10.5 10.4 a.9 1.2 6.2 

2 O.ll .4,9 5.9 7.a 9.G 11.l 11.2 10.:i: 10.2 10,0 a.4 6.1 5.G 

l 0,09 4.l 5.4 1.2 9.1 -10.4 10.a 9.9 9.a 9.7 a.o 6.2 5.o 

4 0.06 l.9 4.9 6.a a.1 10.0 10.5 9.6 9.5 9.4 7.7 5.a 4.5 

5 Q,Q] 3.5 4.5 6.4 a.l 9.5 10.3 9.4 9.l 9.2 7.l 5.5 4.1 

6 o 3.1 4.1 6.0 7.9 9.0 to.o 9.1 9.0 a.9 7.0 5.1 '·' 7 0.04 3.6 4.7 6.6 ª·' 9.6 10.4 9.4 9.4 9.2 7.4 5.G 4.2 

a 0.09 4.l 5.4 1.2 9.1 10.4 10.9 9.9 9.a 9.1 a.o 6.2 5.0 

9 0.26 6.6 7.7 9.6 11.J 13.2 12,J 11.J 11.J 11.1 9.9 a.l 7.5 

10 o.s1 10.7 12.0 13.9 15.J 19.l 15.l 14.0 14.1 13.9 13.3 12.2 12.2 

11 0.75 13.l 14.5 16.4 17.6 21.0 16.9 15.6 15.7 15,4 15.J 14.4 14.9 

12 o.es 14.4 15.9 17.7 19.9 22.6 17.7 16,4 16.6 16.2 16.4 15.6 16.4 

ll 0.93 15.S 17.0 19.B 19.9 23.9 19.4 17.l 17.J 16.9 17.2 16.6 17.6 

" 1 16.4 19.0 19.9 20.8 25.0 19.0 17.7 17.9 17.S 18.0 17.S 18.6 

15 0.96 15.9 17.4 19.2 20.J 24.4 18.6 17.4 17.S 17.2 17.6 17.0 18.0 

16 0.92 15.J 16.9 18.7 19.8 23.7 18.3 17.0 17.2 16.8 17.l lG.S 17.4 

17 0.81 lJ.9 15.4 17.2 18.l 22.0 17.l 16.1 16.2 15.9 15.9 15.1 15.R 

1a 0.69 12.l 13.7 15.5 l'i.8 20.0 16.2 15.0 15.l 14.8 14.6 13.7 u.o 
19 0,56 10.5 11.9 13.7 15.l 18.0 15.0 13.9 14.0 lJ.7 lJ.2 12.0 12.0 

20 0.43 a.a 10.l 11.9 13.4 15.9 13.9 12.0 12.8 12.6 11. 7 10.4 10.l 

21 0.37 e.o 9.2 11.1 12.7 14.9 13.3 12.J 12.l 12.l 11.l 9. 7 ... 
22 º·' 7.1 a.l 10.1 ll.0 13.8 12.7 11. 7 11.7 11.S 10.3 a.a a.1 

2l 0.25 6.4 1.6 9.5 11.l lJ.O 12.3 11.3 11.2 11.1 9.9 9.2 7.• 
24 0.21 5.9 7.0 a.9 10.6 12.4 11.9 10.9 10.9 10. 7 9.l 7.7 '·ª 

Este programa fué realizado en el Taller de Heliodiseño I 
para obtener temperaturas horarias a partir de la fórmu
la T(h) = Tmín + Y(h) * (Tmáx - Tmín), donde: 
T(h) es la temperatura horaria. 
Y(h) es una constante función de la hora. 
Tmín es la temperatura mínima del lugar. 
Tmáx es la temperatura máxima del lugar. 
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PERFIL HORARIO DE TEMPERATURA 
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TABLA DE SIMULACION DE HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS 

Localidad : Toluca 
Lat:itud : 19, J 

Alticud : 2690 m 
Longitud : 99 40' .w 

Hr :(% MaX •• 
Hr :(%Hin " 
h Y(h) ene 

o 0.21 79.6 

1 0.17 92.7 

2 O.lJ 85.9 
) 0.09 99.0 

4 0.06 91. 3 

5 Q.03 93. 7 

• o 96.0 

7 0.04 92.9 

' 0.09 99.0 

• 0.26 75.7 

10 0.57 Sl.5 

ll 0.75 37.5 

12 o.es 29.7 

13 0,93 23.5 

14 1 10.0 

15 0.96 21.l 

lG 0,92 24.2 

17 0.81 32.8 

lB 0.69 42.2 

19 O.S6 52.3 

20 0.43 62.5 

21 0.37 67.l 

22 0.3 72.6 

23 0.25 76.S 

24 0.21 79.6 

.. 
feb 

79,7 

93.4 
97.0 

90.7 

93.5 

%.2 

99.0 

95,3 

90.7 

75.1 

46.6 

JO.O 

20.8 

13.4 

7.0 
10.7 

14.4 

24.5 

35.5 

47.5 

59.4 
65.0 

71.4 

76.0 

79.7 

TOLUCA, EDO. DE MEXICO 

Fecha : Septiembre de1994 

93 112 13) 104 "' 124 ll5 103 

10 11 •• 34 2B 25 25 

mar abr mav liun 11u1 aqo oec eco nov 

71.9 75.4 90.6 100.0 91.9 97.2 100.0 96.l 86.6 

77.4. 711. 7 94. 7 100.0 94.1 100.0 100.0 99.7 99,7 

90.9 92.l 99. 7 100.0 96.5 100.0 100.0 100.0 92.9 

94.3 Q!i.4 100.0 100.0 99.9 100.D 100.0 100,0 96.0 

96.9 ea.o 100.0 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0 99.J 

99.4 90.S 100.0 100.0 100.0 too.o 100.0 100.0 100.0 

92.0 93,Q 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

99.6 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.9 

94.3 85.4. 100.0 100.0 99.9 100.0 100.0 100.0 96.0 

69.6 71.2 95.5 100.0 88.9 93.2 99.0 91.6 82. 7 

4).0 4S.l 53 .9 63.S 70.9 68.4 69.3 63.7 58.5 

21.s 10.0 35.5 41.S 60.5 54.0 52.0 47.5 44.S 

19.9 21.6 25.3 29.3 S4.7 46.0 42.4 38.5 36. 7 

12.0 14.9 17.l. 19.5 50.l 39.6 34.7 31.3 30. 5 

6.0 9.0 10.0 11.0 46.0 34.0 20.0 25.0 25.0 ... 12.4 14 .1 15.9 -18.3 37.2 31.B 28.6 28.1 

12.9 15.7 18.2 20.a 50.6 40.4 35. 7 32.2 Jl.2 

22.J :is.o 29.4 34.2 57.0 49.2 46.2 42.l 39,B 

32. 7 35.0 41.6 48,8 64.0 59.8 57.B 52.9 49.2 

43.B 46.0 54 .9 64. 7 71.5 69.2 70.:? 64.6 59.3 

SS.O 56.9 60. l 80.5 79.l 79.6 82.7 76.3 69.5 

60.2 61.9 74.J 07.9 82.5 04.4 88.5 81.7 74.1 

66.2 67.8 81.4 96.4 96.6 90.0 95.2 ea.o 79.6 

70.5 72.0 06. s 100.0 09.5 94.0 100.0 92.S 03.S 

7).9 75.4 90.'i 100.0 91.8 97.2 100.0 96.l 86.6 

•• 
35 

die 

77. 7 

79,9 

92.0 

94.l 

as.e 
87.4 

99.0 

86.9 
a.,i,.1 

75.0 

58.2 

48.5 

43.l 

38.0 

3S.O 

37.2 

39.3 
45.3 

51. 7 

59.9 
65.8 

69.0 

72.B 

75.5 

77. 7 

Este programa fué realizado en el Taller de Heliodiseño 
I para obtener humedades relativas horarias con la fór
mula Hr(h) = Hrmín + (1-Y{h)) * (Hrmáx - Hrmín). 

•NOTA IMPORTMrrE : En lao t.ablao aparecen hwnedadeo relativao 
niayoreo a 100\', pero oolo oe t:oll\3ran aoi para efectoo da 

cohculo. sin embargo para finea de análialo polcrome!Ítric:o, oe 
tomara oolo el 100,. 

Hr{h) humedad relativa horaria, Hrmín humedad relativa 
mínima, Hrmáx humedad relativa máxima y Y(h) constante 
función de la hora. Fórmula de Geiger (1957). 
Nota: Hrmáx y Hrmín se calcularon a partir de Hrmed que 
fué el dato que se obtuvo en el Servicio Meteorológico 
de Tacubaya. (Hrmed humedad relativa media). 
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PERFIL HORARIO DE HUMEDAD 

1 t ~ 1

~::: ttrrrR1-0t-~4-~4JJ-OhH:Hifrtr1 
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\-o-Enero 1 

PERFIL HORARIO DE HUMEDAD 
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TABLA RESUMEN DE DATOS CLIMATICOS 
TOLUCA, EDO. DE MEXICO 

Localidad : Toluca, Edo. de Mexico 
Latitud ; 19.J• 

Altit.ud : 2680 m.u.n.m. 
Longitud 1 99• 40' 

BULBO SECO (ºC) 
HtTKBD, RBLA'l' • ( \) NUBOSIDAD (iti1) nrr.sor.AR CW/Hl) VIBHTO DOM, (m/•) TSMPBRAnrRA 

IENE(21) IMAY(21) IENS(21) jMAY(21) IENS(2ll jMAY(21) 1~E(>l) jl"..AY<2ll IENE(21) lro.Y{:ztl 1 
o 5.9 12.4 79.6 90.6 o o o o 3.0 N 2,7 N 

l 5.4 11.7 92.7 94.7 o o o o 3.0 N 2.7 N 

2 ... 11.1 85,9 98.7 o o o o J.O N 2.1 N 

3 4.3 10.4 99 100 o o o o J,O N 2. 7 N 

4 3.9 10 91.J 100 o o o o 2. 5 NE 2.0 NS 

5 3.5 9.S 93.7 100 o o o o 2.5 NE 2.0 NE 

6 3.1 9 96 100 o 2 o 29 2.5 NE 2.0 NE 

7 3.6 9.6 92.9 100 2 5 30 213 2.5 NE 2.0 NE 

• 4.3 10.4 99 100 10 lB lll 436 2.5 NE 2.0 NE 

9 6.6 13.2 75. 7 as.s 20 40 427 627 2.5 NE 2.0 NE 

10 10.7 19.l 51.5 53.9 30 100 591 775 2.5 NE 2.0 NE 

ll lJ.l 21 37.5 35.S 40 90 693 962 2.5 NS 2.0 NE 

12 14.4 22.6 29.7 25,J 50 90 729 999 2. 5 NE :?.O NE 

13 15.S 23.9 23.S 17.l 100 90 693 962 2.5 NE 2.0 NE 

l4 16.4 25 19 10 75 60 S9l 775 2.5 NE 2.0 NE 

15 15.9 24.4 21.1 14.1 60 60 427 627 2,5 NE 2.0 NE 

16 15.3 23.7 24.2 18.2 60 60 211 436 3.0 N 2.7 N 

17 1).9 22 32.8 29.4 .. 60 JO :?13 J.0 N 2. 7 N 

19 12.J 20 42.2 41.6 l5 so o 29 3.0 N 2.7 N 

19 10.5 19 52.3 54.9 s 20 o o 3.0 N 2. 7 N 

20 9.9 15.9 62.5 69,1 2 10 o o 3.0 N 2.7 N 

21 9 14.9 67.l 74.3 o 5 o o 3.0 N 2.7 N 

22 7.1 13.8 72.G Bl.4 o o o o 3.0 N 2.7 N 

23 6.4 l3 76.S 96.5 o o o o 3.0 N 2.7 N 

24 5.9 12.4 79.6 90.6 o o o o 3.0 N 2.7 N 

Los datos horarios del viento son suposiciones que se 
hicieron a partir de los datos mensuales del S.M.N de 
Tacubaya para fines didácticos. 
Los datos de radiación solar se obtuvieron del programa 
elaborado en la clase de Temas selectos de Heliodiseño . , 
con datos promedio de irradiacion promedio global diaria 
del Instituto de Ingeniería de la UNAM en MJ/m2. 1 
Nota: S.M.N. Seryicio Meteorológico Nacional. . \ 
Nota:Datos de radiación para planos al sur e inclinación 
de la latitud de Toluca.(19.3° Latitud Norte). · 
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PARAMETROS CLIMATOLOGICOS 
TOLUCA, ESTADO DE MEXICO 

TEMPERATURA HORARIA 

.,.. 21 DE ENERO ... 21 DE MAYO 

HUMEDAD RELATIVA 

21 DE ENERO ... 21 DE MAYO 

RADIACION SOLAR 

14 18 
R A s 

21 DE ENERO ... 21 DE MAYO 

NUBOSIDAD 

H o A s 
.,.. 21 DE ENERO ..,_ 21 DE MAYO 

DOMINANTES 

1 1 

20 22 24 

22 24 
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Localidad 
Latitud ' Altitud ' 

TABLA DE PUESTAS Y SALIDAS DEL SOL ÁNUAL 

TOLUCA, EDO. DE MEXICO 

' Toluca, Edo. de Mexico. 
19. 3• 

2680 m 
Longitud : 99• 40' w 

MISJ:S 

ENE 

FEB 

MllR 
ABR 

MAY 

JUN 
JUL 
AOO 
SEP 

OCT 

NOV 
DIC 

20.00 

15.00 

10.00 

5.00 

0.00 

DBCLDfAC::CON 

1 

-20.1 
-11.3 

o. o 
11.9 

20.3 

23. 4 

20.2 

11.4 
o. o 

-12.1 

-20.6 

-23.4 

SALl:DA DEL SOL PtJBSTA. DSL SOL 

AH 1 HORA 1 1 AH 1 HORA 1 

83.5 6.43 -83 .s 17.57 
86.2 6.26 -86.2 17. 74 
90.0 6.00 -90 18 
94.1 s. 73 -94. l 18.27 

96.6 5.56 -96. 6 18.44 

97.3 5.51 -97.3 18.49 

96.S 5,56 -96 .s 18 ,44 

93.9 5.74 -93. 9 18 .26 
90.0 6.00 -90 18 
85.9 6.27 ·85.9 17. 73 

83.4 6.44 -83 .4 17.56 

82.7 6,49 ·82.7 17.51 

SALIDA Y PUESTA DEL SOL 
Toluca. Edo. de Mexico 

+---·---1-·---·-+----·--I-·· ----1-·····---l ·----1---·---f.- ...... ---~· .......... ----·-...... . 
¡ 1 

1 
1 1 1 1 ! 1 

__ [J:j:=cr=::~ 
ene feb mar abr may jun jul · ago sep oct nov die 

Meses 

-- Salida del sol --o- Puesta del sol 
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Sl\LIDO I llJDlll DEL SOL 
taluu, Uo. U fteslco 

211fl---<..q..---{'l--4--~-+---t-·<!>---~--··· .. +-.. ·-~ 

. 
ffi---©--~il---ffi---ffi---<~~-ffi---{'i'l>---IB-~--1>~-1''.)---<~ 

' 
llll----ffi.---fll-----l'~---4~--ffi---~--.....,>----lli+----4;i+.--fQ..---41'1 
rae FEB MAR 

En la gráfica 

ABR JUN JUL AGO SEP OCT NOV 
n E S E S 

+Slllia .. 1 sol +ruc:ata del IOI 

O Frío ( T(22º e) 

~]confort (2BºC)T)22ºC) 

se observa que solo de las 12:00 p.m. a 

DIC 

las 4:00 p~m., Y durante el mes de mayo, se tienen condiciones 

de confort. Esto nos indíca que la estratégia a seguir es 

CALENTAMIENTO. 
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Temperatura y Humedad Relativa 
Horaria (O a 24 Hrs.) 

Toluca, Edo. de México 

ENERO 
Temp.Máx: 16.4 e 
Temp.MÍn: 3.1 C 

Temperatura y Humedad Relativa 
Horaria (O a 24 Hrs.) 

Toluca, Edo. de México 

MAYO 
Temp.Máx: 25.0 C 
Temp.MÍn: 9.0 C 
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CONCLUSIONES DEL CLIMA 

Después de analizar los datos climáticos de Toluca, y de haberlos pasado al diagrama 

psicrométrico, tenemos las siguientes conclusiones: 

1) En general durante todo el año se está por debajo de la temperatura de confort (22 a 28ºC) 

siendo muy marcado este hecho en el mes de Enero (16.4ºC y 3.1 ºC) y especialmente en la 

madrugada. 

2) Solo hay un mes en que en algunas horas del día se tienen temperaturas de confort. Dicho 

mes es mayo (25ºC y 9ºC). 

3) A lo largo del año la humedad relativa media se mantiene dentro de los límites de confort 

propuestos por Givoni (40 al 80%). 

4) En cuanto a los vientos son un factor importante a considerar ya que los vientos dominantes 

son fríos y provienen del Norte y Noreste que es una zona de la edificación que no recibe 

radiación solar mas que unos pocos días en verano (análisis solar exterior). 

5) La nubosidad del lugar es importante en la disminución de la radiación solar sobre todo en el 

mes crítico (enero). 

6) En conclusión tenemos que el clima es frío a lo largo del año por lo que la estrategia general a 

seguir será calentamiento. 
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RADIACION SOLAR 

Una condición indispensable para diseñar térmicamente una habitación o un dispositivo solar 

eficiente es determinar de manera adecuada la radiación solar disponible; sin embargo, la 

disponibilidad de radiación solar no puede calcularse exactamente debido a su irregularidad 

como resultado de las variaciones diarias, estacionales y anuales, y de lo impredecible del clima. 

A pesar de ello, existen herramientas de cálculo para aproximar valores de la radiación solar 

esperada, con precisión suficiente para los requerimientos arquitectónicos y de ingeniería. Dichas 

herramientas se apoyan en las características climáticas locales y en los estudios estadísticos 

respectivos. 

DISPONIBILIDAD DE LA RADIACION SOLAR 

La cantidad de radiación que incide sobre un plano normal a la dirección de la insolación, fuera 

de la atmósfera terrestre, es de aproximadamente 1392 w/m2, según ha sido medido por diversos 

laboratorios en órbita terrestre. Esta cantidad varía aparentemente en la iercera cifra decimal, 

además de las variaciones estacionales (+ 3.5 % en enero y - 3.5 % en julio), aunque dicha 

variación puede imputarse a error de medición; así, se habla de la constante sotar, lsc = 1392 

w/m2. 

Esta magnitud de radiación solar incidente sobre un plano, o insolación, es el máximo valor 

posible de obtener fuera de la atmósfera, sin concentración. Diversos factores reducen 

considerablemente dicho valor; uno de los más importantes es la dispersión de la radiación a su 

paso por la atmósfera. Debe señalarse que esa dispersión depende de la masa de aire a 

atravesar, por lo cual aumenta con la latitud, y que repercute en una atenuación mayor, para un 

sitio y una estación dados, lejos del mediodía. Este mecanismo de atenuación es responsable de 

buena parte de las variaciones estacionales. 

La magnitud de la radiación se altera también a lo largo del año debido a la variación estacional 

como resultado de la inclinación del eje terrestre con respecto al plano de traslación, y de la 

variación de la duración del día solar, o longitud del día en todo el planeta, excepto en el 
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ecuador. Dado que la inclinación del eje terrestre es de aproximadamente 23° 27', entonces, en 

el intervalo de paralelos terrestres de latitud 23° 27' N a 23° 27' S, hay al menos un día del año en 

el cual el Sol al mediodía se observa verticalmente sobre el lugar. Esta región, limitada al norte 

por el Trópico de Cáncer y al sur por el Trópico de Capricornio, es la de máxima radiación 

solar en el planeta. El trópico de Cáncer cruza a la República Mexicana por el extremo sur de 

Baja California Sur y Sinaloa, en el occidente, y por la zona sur de Tamaulipas en la costa del 

Golfo de México por lo que la República Mexicana se encuentra entre los países con mayor 

radiación solar en el mundo. 

El complemento de 23º 27' define los círculos polares ártico y antártico, dentro de los cuales 

hay seis meses de dfa y seis de noche. El resto del planeta, entre las latitudes de 23° 27' y 66º 

33' (norte y sur) tiene un clima solar sumamente variable a lo largo del año, con días muy largos, 

de 14 a casi 24 horas en el verano, y proporcionalmente cortos en el invierno. La posición del Sol 

en el cenit (o zenit) coincide con el Trópico de Cáncer en el solsticio de verano el 21 de junio, y 

con el Trópico de Capricornio en el solsticio de invierno el 21 de diciembre, y con el ecuador en 

el equinoccio de primavera el 21 .de marzo, y en el otoño el 22 de septiembre. 

La naturaleza de estos movimientos terrestres es importante en la atenuación por masas de 

aire variables, pero el efecto estacional sobre las condiciones climáticas es más importante en 

las que a su vez cambian las características atmosféricas. 

De hecho, se ha determinado que las condiciones atmosféricas producen el mayor efecto 

atenuador de la radiación solar. La energía del Sol se absorbe parcialmente en las capas 

atmosféricas más altas, de modo Que se filtra prácticamente la totalidad de la radiación 

ultravioleta; esto es, la de longitud de onda menor a unas 0.2 micras. De ahí que el cielo claro se 

vea azul. El vapor de agua y diversos gases en la atmósfera absorben la radiación 

selectivamente, por lo que las nubes tienen un efecto devastador sobre los niveles de radiación 

solar recibida sobre un sitio cualquiera. Dada la naturaleza errática del clima, la predicción de la 

radiación solar terrestre es virtualmente imposible. Así, la estimación de la insolación disponible, 

para fines arquitectónicos y de ingeniería, se hace con base en información climatológica y 

registros históricos meteorológicos. 
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Datos obtenidos de la publicación "Introducción al estudio de los sistemas solares activos" de José Luis Fernández Zayas, de 

las Series del Instituto de lngenlerla (No. D-26, Septiembre de 1987), Editorial U.N.A.M. 

RADIACION SOLAR Y EDIFICACION 

Para poder predecir la respuesta térmica al impacto de la radiación solar en una estructura 

determinada es importante conocer el flujo de la radiación solar directa en planos verticales. Para 

ello se requieren efectuar en México estudios detallados de los flujos de radiación solar (global, 

difusa y directa) en planos con diferentes orientaciones e inclinaciones. Estas mediciones 

deberán estar complementadas con otros parámetros atmosféricos. 

A continuación se analizarán algunos de los puntos principales relacionados con el flujo de 

radiación solar y el diseño arquitectónico. 

ORIENTACION 

La orientación de un edificio determina la cantidad de radiación solar incidente en sus 

diferentes planos verticales. 

En la Ciudad de México (Lat. 19.33° N), durante el solsticio de verano, debido a la posición del 

sol (zenital), un plano horizontal recibe mucha mayor radiación solar que un plano vertical. Es 

importante hacer notar que debido a la latitud del lugar, la fachada norte de un edificio recibe 

más radiación que la fachada sur. Esto se debe a que el Sol se encuentra inclinado del lado norte 

de nuestro edificio. 

Durante el solsticio de invierno tenemos menor cantidad de radiación solar debido 

principalmente al número de horas de insolación. La radiación en una superficie vertical orientada 

hacia el sur, aumenta y la que recibe una superficie horizontal disminuye. Este fenómeno se 

debe a que durante el solsticio de invierno el Sol se encuentra inclinado hacia la fachada sur del 

edificio. Por ende la cantidad de radiación solar es prácticamente igual en estas dos superficies. 
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Los equinoccios nos muestran la cantidad de radiación solar que existe entre los dos extremos 

anteriores. En este caso un plano horizontal recibe aproximadamente más del doble de radiación 

solar que una superficie vertical. 

Es igualmente patente la simetría existente con respecto a la cantidad de. radiación solar 

Incidente que tienen las fachadas este y oeste en todas las épocas del año. 

FORMA 

La forma también es un factor determinante en la cantidad de radiación solar (directa, difusa y 

reflejada del suelo) Incidente en un edificio. 

Las ganancias y/o pérdidas de calor se llevan a cabo a través de las superficies expuestas. 

Edificios que tienen el mismo volúmen pero difieren en las superficies expuestas a los rayos 

solares, tienen diferentes ganancias y/o pérdidas de calor. 

La relación entre la superficie y el volúmen depende de las dimensiones del cuerpo. A medida 

que el volúmen aumenta (vertical y horizontal), el impacto solar disminuye. Por lo tanto los 

espacios pequeños tienden a ser dependientes de sus envolturas y dominados por el medio 

ambiente exterior y por lo mismo el diseño de un microciíma de soporte es de importancia, 

mientras que los espacios grandes tienden a ser dependientes de sus cargas internas. 

Un edificio que se transforma de un carácter horizontal a uno vertical, cambia de no tener 

ninguna influencia debido a su orientación a ser regido totalmente por ella. Esto sucede en 

latitudes localizadas más allá del Trópico de Cáncer en el cuál los planos verticales reciben 

mayor radiación solo en los meses de invierno. Sin embargo para latitudes por debajo del Trópico 

de Cáncer, el fenómeno se invierte ya que a medida que nos acerquemos al Ecuador, las 

superficies horizontales recibirán mucha mayor radiación solar. 

En un edificio que se transforma de una placa horizontal a una torre, tendremos que la placa 

horizontal no tendrá influencia por su orientación, asi mismo en el proceso de transformación, el 

cuerpo paralelepípedo llegará a tener una influencia máxima mientras que la torre, debido a sus 

proporciones, volverá a no tener influencia alguna por la orientación. 
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Lo mencionado será igualmente cierto para localidades por encima del Trópico de Cáncer, sin 

embargo a medida que nos acercamos al Ecuador tanto la torre como el cuerpo paralelepípedo 

tendrán mucha menor influencia que un cuerpo horizontal. 

ENVOLTURA 

La envoltura o piel del edificio separa el medio ambiente interno del externo modificando el 

Impacto climático. La envoltura se compone generalmente de dos tipos de elementos: opacos 

(materiales de construcción) y transparentes (vidrio). 

Materiales opacos: El primer control en el flujo de la radiación solar, se encuentra en la 

superficie del material. La radiación solar (onda corta) se absorbe, se refleja y/o se transmite por 

la superficie durante el día y se emite como radiación de onda larga durante la noche. 

La temperatura en la superficie externa depende de la orientación, de su textura y de su color. 

Este último entre más obscuro apsorberá más radiación y por lo tanto su temperatura será mucho 

mayor que la temperatura externa. 

La variación diurna de la temperatura en la superficie del material produce una oscilación de la 

temperatura dentro del espacio habitable. Las temperaturas exteriores sufren un retraso y un 

decremento antes de llegar al interior. Esta variación depende de las propiedades térmicas de los 

materiales así como también de su espesor y su densidad. 

Las propiedades térmicas de los materiales son su resistencia térmica y su capacidad para 

almacenar calor. Bajo condiciones de flujo de calor dinámico (diseño pasivo), las fluctuaciones de 

la temperatura son determinadas por el efecto combinado de las dos propiedades térmicas antes 

mencionadas. 

Materiales transparentes: Una de las propiedades más importantes de los materiales 

transparentes o translúcidos como el vidrio, el cristal y/o ciertos plásticos, es su habilidad para 

transmitir un máximo de radiación solar (onda corta). 

Las propiedades óptico-solares (transmisión, reflexión y absorción) del vidrio dependen de su 

composición y espesor, de la calidad de su superficie, de la longitud de onda, de la radiación 
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incidente y del ángulo de incidencia de los rayos del sol. El ángulo de incidencia regula la 

intensidad de la radiación solar así como también la habilidad del vidrio para reflejar, absorber y 

transmitir el rayo solar. 

La energía reflejada no tiene ningún efecto térmico para el interior del edificio. La energía que 

se absorbe es disipada hacia cualquiera de sus lados y la energia que se transmite es 

almacenada en el interior. El vidrio se puede dividir de acuerdo a sus propiedades óptico-solares 

en diferentes tipos. Los principales son: vidrio claro, vidrio absorbente y vidrio reflejante. 

Vidrio Claro - Este tipo de vidrio es utilizado comunmente para la ventanería. Si se incrementa 

su espesor se incrementa con ello su contenido de hierro que a su vez reduce la transmisión de 

energía solar e incrementa la absorción del calor en el vidrio. 

Cristal absorbente - Este tipo de cristal se caracteriza por la alta absorción en la parte infrarroja 

del espectro, reduciendo una parte de la luz visible debido al gran contenido de óxido de hierro 

en sus componentes. La energía que se absorbe es rerradiada al exterior e interior del cristal. La 

energía solar que absorbe el cristal eleva su temperatura. 

Cristal reffejante - Este tipo de cristales poseen una capa de oro, plata o níquel sobre su 

superficie. Con ello tienen una excelente capacidad para reflejar la parte infrarroja del espectro 

solar. Debido a ésto, este tipo de cristales elimina el paso del calor sin perjudicar el paso de la 

luz. El grado de control de calor solar y transmisión de luz, estan determinados por la densidad 

de la capa metálica. La radiación solar reflejada, tiende a sobrecaientar superficies o fachadas de 

edificios adyacentes y provoca también problemas de deslumbramientos. 

Datos obtenidos del articulo de radiación solar por el Arq. Leonardo Zeevaert del Instituto de Geoflslca de la U.N.A.M. 
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Masa de aire contra latitud. A mayor distancia 

reborrida, ~ayer es la pArdida de radiaci6n'sol•i por 

·disper~i~n ~tmosfArica. 

Distribución espectral de la energía solar sobre una 

superficie horizontal, para varias masas de aire M. M=O 

representa la distribución espectral para radiación libre 

de atmósfera cuya área bajo la curva es el valor Isc. 

Para M=l típica. de regiones ecuatoriales al mediodía, y 

para masas de aire M=2, características de la región 

norte de los Estados Unidos al mediodía. 
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cír~ulo polür" i\o"ltártit:o 

Posición de la Tierra con respecto a los rayos solaras 

para equinoccios de primaver~.Y otofio (a), solsticio de 

verano (b), y solsticio de invierno (c). El Sol se muestra 

en el cenit. 

Irradiancia global media anual sobre un plano horizontal 

(lineas de igual flujo, o ·rsopletas, en w/m2). Para 

calcular la insolación diaria media, en Kw/m2, multiplicar 

el valor de la Isopleta por (24/1000). 
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Influencia de la radiación solar incidente sobre un 

cuerpo orientado Norte-Sur que varía en su fo~ma. 
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Radiación total diaria (directa + difusa + reflejada 

del suelo) incidente en una superficie horizontal y en 

superficies verticales con diferentes orientaciones 

bajo condiciones de días despejados en la Ciudad de 

México (Lat. 19.33ºN) durante el solsticio de Verano. 

Fuente: Zeevaert, L.B. (1981}. 
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1.- 3mn Vidrio claro 90/88. 
2.- Emn Cristal flotado (doble). 
J.-· 6nm Flotado bronce 50/68. 
4.- 6nm Filtrasol 42/61. 
S.- 6"1TI Filtrasol + 6'im Cri5tal flotado. 

horas 

Transmisión de la radiación solar através de 1 m2 de 

ventana (vertical), utilizando diversos tipos de cristal 

bajo condiciones de días despejados en una latitud aprox. 

de 30°N en el solsticio de invierno. 

Fuente: Zeevaert, L.B. (1981). 
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PROGRAMA PARA CALCULAR LA RADIACION HORARIA EN 

TOLUCA, ESTADO DE MEXICO 

A continuación se presenta un programa que fué realizado en la clase de "Temas Selectos de 

Heliodiseño" a cargo del lng. Rodolfo Martínez Strevel. Dicho programa esta dividido en tres 

secciones: 

1) Irradiación global diaria (promedio mensual) incidente sobre planos inclinados al sur 

(Las Inclinaciones son latitud del lugar, latitud + 10° y latitud - 10º). 

2) Irradiación global diaria (promedio mensual) para planos inclinados con ángulo 

acimutal variable (en este caso 21º W para el proyecto específico en Toluca). 

3) Irradiación solar horaria sobre un plano con inclinación y acimut variable. 

Este programa es necesario, ya que sólo se dispone de datos promedio mensual del Instituto 

de Ingeniería de la U.N.A.M., y para los cálculos de cargas térmicas dentro de la edificación, se 

requieren datos horarios de los meses de diseño. 

Los datos usados en el programa antes citado, se tomaron de la publicación ''Actualización de 

/os mapas de irradiación global solar en la República Mexicana" de los autores Rafael Almanza 

Salgado (Investigador del Instituto de Ingeniería de la UNAM), Estrada Cajiga! Ramírez (Asesor 

externo) y Joel Barrientos Avila (Becario del Instituto de Ingeniería UNAM), de las Series del 

Instituto de Ingeniería (No. 543), septiembre de 1992. 

La información obtenída corresponde a Toluca, Edo. de México y es un promedio de irradiación 

global diaria en MJ/m2. 
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n 
Día 

ws 

s1 

s2 

53 

w's1,2,3 

Ho 

H 

KT 
Hd 

Rb 

Hb 

Ht1,2,3 

Hd/H 

p 

A,B 

WSS 

wsr 

R 

w 

rd 

VARIABLES USADAS EN EL PROGRAMA 
DE RADIACION SOLAR 

Día juliano (O a 365). 

Día representativo de cada mes (Klein). 

Angulo horario en el ocaso plano horizontal. 

Subíndice que indica Latitud del lugar. 

Subíndice que indica Latitud del lugar+ 10º. 

Subíndice que indica Latitud del lugar- ·10°. 

Valor menor entre ws y ws1 ,2,3. 

Radiación extraterrestre. 

Promedio de irradiación global diaria mensual en Mj/m2 

(plano horizontal). 

Factor de claridad. 

Radiación difusa: 

Factor de nubosidad, contenido de vapor de agua y 

concentración de partículas. 

Radiación directa. 

Promedio de irradiación global diaria mensual en Mj/m2 

(Latitud del lugar,Lat. +1 Oº y Lat. - 1 Oº). 

Factor de claridad (Liu y Jordan). 

Reflectividad del piso (0.2 normal y O. 7 nieve). 

Constantes para calcular wss y wsr. 

Angulo horario al atardecer (sunset) con 

acimut variable. 

Angulo horario al amanecer (sunrise) con 

acimut variable. 

Corrección de Rb por inclinación del plano. 

Angulo horario. 

Cociente de la irradiación difusa horaria entre la 

irradiación difusa diaria (Hdh/Hd). 
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rg Cociente de la irradiación global horaria entre la 

Irradiación global diaria (Hh/H). 

a,b Constantes para el calculo de rg. 

Hdh 1 rradiación difusa horaria en wlm2. 

Hbh Irradiación directa horaria en wlm2. 

Hth Irradiación global horaria en wlm2. 

1 1 
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IRRADIACION GLOBAL DIARIA (PROMEDIO MENSUAL) 
INCIDENTE SOBRE PLANOS INCLINADOS HACIA EL SUR 

CIUDAD:: .. 
LATITUD. : 

Toluca, Edo. de Mexico. 
19.3 N 

LONGITUD : .. 99. 66 w 
Altitud: 2680.m.s.n.m. 
Constante· solar en MJ/m2 hr 4. 9212 .. 

l s = Latitud del lugar 19.3 
2 "! Latitud del lugar + lO 29.3 
3 s = Latitúd del l.ugar - io 9.3 

p Reflectividad deLpi~ci· {albedo} 

MES Dia n Declina- WS 

e ion 
ene 17.00 17 -20.92 82.31 
feb 16.00 47 -12.95 85 .38 
mar 16.00 75 -2.42 89.15 
abr 15.00 105 9.41 93.33 
mav lS.00 135 18.79 96 .84 
liun ll.00 162 23.09 98.S9 
liul 17.00 198 2l.l8 97.80 
aqo 14.00 226 14 .ll 95.0S 
sep lS.00 258 2.22 90.78 
oct lS.00 288 -9.60 86.60 
nov l4.00 318 -l8.9l 83 .ll 
die 10.00 344 -23.05 81.43 

MES w• sl w's2 w's3 Ho 

ene 82.31 82.31 82.31 27.31 
feb 8S.38 8S.38 8S.38 31. Ol 
mar 89.15 89.15 89.lS 34.9S 
abr 90.00 88.33 91. 67 37.96 
may 90.00 86.S6 93.44 39.21 
liun 90.00 8S.69 94.31 39.40 
iul 90.00 86.08 93.92 39.16 
aqo 90.00 87 .46 92.S4 38.3S 
seo 90.00 89.61 90.39 35.90 
oct 86.60 86.60 86.60 32.0S 
nov 83.ll 83 .ll 83. ll 28. ll 
die 81.43 81.43 81. 43. 26.lS 

0.2 

wsl 

90.00 

90 ·ºº 
90.00 
90.00 
90.00 
90.00 
90.00 
90.00 
90. 00 

90 ·ºº 
90.00 
90.00 

H 
InqUNAM 

lS.8 
17.8 
19.2 
19.3 
18.7 
18. 7 
17.S 
17.S 
16.7 
lS.7 
15.2. 
13.9 

ws2 ws3 

93.86 86.14 
92.32 87.68 
90.43 89.57 
88.33 91.67 
86.S6 93.44 
8S.69 94.31 
86.08 93.92 
87 .46 92.S4 
89.61 90 .39 
91. 7l 88.29 
93.46 86.54 
94.30 85.70 

KT Hd/H 

0.S8 0.3l 
0.S7 0.31 
O.SS 0.33 
O.Sl 0.36 
0.48 0.39 
0.47 0.39 
0.4S 0.42 
0.46 0.41 
0.47 0.40 
0.49 0.38 
O.S4 0.34 
0.S3 0.35 

*Nota : w•s1, w's2 y w's3 deben colocarse manualmente 
comparando ws con wsl y escogiendo el valor menor. 
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MES Rbl Rb2 •. Rb3 :.:R1.: ... : R2 R3 
.. : ·. ·· .. ·::·· .. ··.·. 

ene 1.31 1.42 · L17· l'.21' . l.2a 1.12 
feb 1.20 1.26 1<11 ··'· ''1.l4é 1.17 l.ºª 
mar 1.08 l.Oa 1:06• :·t 'LOS" l.OS 1.04 
abr 0.97 o .91 LOO ·o.9a 0.93 1.00 
may o.a9 o. 79 o .96 0.93 o.a6 0.97 
1iun o.as o. 74 0.94 0.90 o.a3 0.96 
jul o.a7 0.76 o .9S 0.92 o.as 0.97 

ªªº 0.93 0.8S 0.9a 0.9S 0.90 0.99 
seo l. 04 1.01 1.03 1.02 0.99 1.02 
oct 1.16 1.20 1.09 1.10 l.ll 1.06 
nov l. 2a l.3a l.lS l.la 1.24 1.10 
die l.3S :i..47 l.la 1.22 1.30 1.12 

MES Htl Ht2 Ht3 

ene. 19.18 20.2a 17.62 
feb 20.24 20. a3 19.19 
mar 20.21 20.07 19.90 
abr la.a4 1a.01 19.27 
may 17.31 16. ll la .19 
jun 16.90 lS .S3 l7.9a 
jul 16. 04 14.85 16.94 

ªªº 16.65 lS.72 17.25 
sep l6.9a 16. 59 17.00 
oct 17.22 17.45 16.60 
nov la.oo 1a.a6 16.73 
die 17.01 1a.06 15.57 

1 1 
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IRRADIACION GLOBAL DIARIA (PROMEDIO MENSUAL) 
PARA PLANOS INCLINADOS CON ANGULO ACIMUTAL 

. ' VARIABLE· 

CIUDAD : 
LATITUD;.( 
LONGITUD . •: 

·.Toluc;;,,:Edo~ de Mexico. 

.. 19: 3 N . 
.. !i9.66 w 

ALTITUD : . :·2>:'6'00·: m.s.n.m. 
.-:. : ~- ·.·· ~·. ".:.-~··:.: ·· ... ~< 

constante só·i~r '~fi ~/~2. hr. 
-. º'·: ·:·· .. :,\;r .. -.~~.-· ... -

il.cimút , ... ·~ .. :; .;'"ió · · 21 ~, 

MES Dia n< Declina-
·.cien 

ene 17.00 17 -20.92 
feb 16.00 47 -12.95 
mar 16.00 75 -2.42 
abr 15.00 . 105 9.41 
mav 15.00 135 18.79 
jun 11.00 162 23.09 
1iul 17.00 198 21.18 

ªºº 14.00 226 14.11 
seo 15.00 258 2.22 
oct 15.00 288 -9.60 
nov 14.00 318 -18.91 
die 10.00 344 -23.05 

MES B 
Sl s2 s3 

ene 0.07 ·0.31 1.21 
feb 0.04 -0.19 0.73 
mar 0.01 -0.03 0.13 
abr -0.03 0.14 -0.53 
mav -0.06 0.28 -1.08 
jun -0.07 o .35 -1.35 
jul -0.07 0.32 -1.23 

ªºº -0.04 0.20 -o.so 
seo -0.0l 0.03 -0.12 
oct 0.03 -0.14 0.54 
nov 0,06 -0.28 1.09 
die 0.07 -0.35 l.35 

4.9212 

0.2 

19.3 
29.3 
9.3 

H 
IngUNAM 

15.80 
17.80 
19.20 
19.30 
18.70 
18.70 
17.50 
17.50 
16.70 
15.70 
15.20 
13.90 

ws 

82 .31 
85.38 
89.15 
93.33 
96.84 
98.59 
97.80 
95.05 
90.78 
86.60 
83. ll 
81.43 

A 
sl s2 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 
8.38 5.55 

wsr 
sl s2 

96.35 103.37 
96.53 102 .11 
96.75 100.56 
97.00 98.83 
97.21 97.39 
97. 3l 96.68 
97.26 97.00 
97.10 98 .13 
96.85 99.89 

96.60 101.61 
96.40 103.04 
96.30 103.73 
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s3 
16 .94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 
16.94 

s3 
89.28 
90.91 
92.92 
95.15 
97.02 
97.95 
97.53 
96.07 
93.79 
91.57 
89.71 
BB.81 \ 1 



1 1 
MES . wss wsr'-

si ::s2 s3 sl s2 · s3 
ene 82.74· . 82.96 82.52 82.31 82.31 82.31 

feb 82 .92: ... 81.70 84 .16 85.38 85.38 85.38 
mar : 03 ;is· 80. l.4 86.l.7 89.15 89.15 89 .15 
abr 83.39. 78.42 88.40 93.33 93.33 93.33 
mav 83. 60 .. : 76.98 90.27 95.11 94.25 95.98 
liun 83. 70 76.26 91.19 95.17 93 .46 96.88 
ljul. 83.66 76.58 90.78 95.14 93.82 96.48 
ago 93·;49 77. 7l. 89 .32 95.05 95.05 95.05 
seo 83 .24 . : 79.47 87.04 90. 78 90.78 90.78 
oct 83.00 81.l.9 84.81 86.60 86.60 86.60 
nov 82. 79 82.63 82 .95 83 .11 83.ll. 83.l.1 
die . 82. 69 83.32 82.06 81.43 81.43 81.43 

MES WSS 1 Rb 
sl. s2 s3 sl 

ene 82.31 82.31 82.31 -0.02 1.84 0.00 l..41 
feb 84.95 84.74 85.17 -0.01 1.93 0.00 l..61 

85.07 83.02 87.12 0.00 1.98 -0.01 l..84 
85.l.9 81. l.1 89.29 0.01 1.95 -0.02 2:04 
85.30 79.51 91.11 0.02 1.87 -0.02 2.13 
85.35 78. 72 92.01 0.03 1.82 -0.02 2.16 

85.33 79.08 91.60 0.02 l. 84 -0.02 2.15 
85.25 80.33 90.18 0.02 1.92 -0.02 2.09 
85.12 82.28 87.97 0.00 1.98 -0.01 1.93 
84 .99 84.l.B 85.80 -o. 01 1.95 º·ºº l. 69 

nov 83. l.1 83.11 83 .11 -o. 02 l. 86 0.00 1.46 
die 81.43 81.43 81.43 -0.02 1.81 º·ºº 1.35 

*Nota : wss• y wsr' deben colocarse manualmente 
comparandolos con ws escogiendo el valor menor. 

MES Rb 
s2 

ene 0.15 l.. 80 0.00 1.41 
feb 0.10 1.89 0.00 1.61 
mar 0.02 1.94 -0.02 l. 84 
abr -0.07 l. 91 -0.04 2.04 
mav -0.14 l. 83 -0.04 2.13 
liun -0.l.7 l. 77 -o. 04 2.16 
liul -0.16 1.80 -0.04 2.15 
aqo -O. l.l. l. 87 -0.04 2.09 
sep -0.02 1.94 -0.03 1.93 
oct 0.07 1.9i -0.01 1.69 
nov O.l.3 l. 83 0.00 1.46 
die 0.16 l. 77 0.00 1.35 

1 ' 
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MES Rb Rb Rb Rb 

s3 al s2 s3 
ene -0.19 l.82 0.00 l.41 l.29 l.38 l.16 
feb -0.12 l.91 0.00 l.61 l.J.9 l.23 l.ll 
mar -o :02 l.96 o.oo l.84 l.07 l.OS l.OS 
abr 0.10 l.93 0.00 2.04 0.·96 o.ea l. 00 
mav 0.19 l.BS 0.00 2.13 o.es 0.77 0.96 
iun 0.24 l.BO 0.00 2.16 0.84 0.72 0.94 
iul 0.22 l.82 º·ºº 2.lS 0.86 0.74 0.9S 
aqo 0.14 l.90 0.00 2.09 0.92 0.82 0.98 
seo 0.02 1.96 0.00 1.93 1.02 0.98 l.03 
oet -0.09 1.93 º·ºº l. 69 l. lS 1.17 1.09 
nov -0.17 l.84 0.00 1.46 l.26 1.34 1.14 
die -0.20 l.79 0.00 l.3S l.32 1.43 1.17 

MES Ho Kt Hd/H R R· R 

sl s2 83 
ene 27.31 o.se 0.31 1.20 1.26 1.11 
feb 31.0l O.S7 0.31 1.12 l.lS 1.07 
mar 34.9S O.SS 0.33 1.04 1.03 1.03 
abr 37.96 0.51 0.36 0.97 0.92 l.00 
may 39.21 0.48 0.39 0.92 o.es 0.97 
ljun 39.40 0.47 0.39 0.90 O.S2 0.96 
jul 39.16 0.4S 0.42 0.91 0.84 0.97 
ago 3B.3S 0.46 0.41 0.94 o.se 0.98 
seo 3S.90 0.47 0.40 1.01 0.98 1.02 
oet 32.0S 0.49 0.3S 1.09 l.09 l. os 
nov 28.ll O.S4 0.34 1.17 1.22 1.09 
die 26.lS O.S3 0.3S 1.21 1.27 1.11 

MES Ht Ht Ht 
al s2 s3 

ene lB.91 19.09 17 .49 
feb 20.02 20.49 19. 08 
mar 20.0l 19.71 19. 82 
abr lB.68 17.68 19 .23 
mav 17.21 lS.85 18.18 
iun 16.83 lS.32 17 .98 
iul lS.96 14.65 16.93 
aqo 16.S3 15.44 17 .22 
seo 16 .S4 16.32 16.9S 
oet 17.0S 17.17 16.53 
nov 17.78 18.S2 16.62 
die 16.77 17.69 l5.4S 1 1 
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CALCULO DE LA lRRADlACION SOLAR HORARIA 
SOBRE UN PLANO CON INCLINACION SUR 

ºCIÍJDAD 
LATITUD i' 
LONGITUD : 
ALTITUD : 

·Acimut : 
_,·_,"" 

P= Reflectivid'ad ~~l. ·~.iso 
.-.... ·.:···· 

l : · s = Latitud :d.;1 lugar 

MES Dia n 

ene 17.00 17 
feb 16.00 47 
mar 16.00 7S 
abr lS.00 lOS 
may lS.00 l3S 
jun ll.00 162 
iul 17.00 198 
ac:¡o 14.00 226 
sep lS.00 258 
oct lS.00 288 
nov 14.00 318 
die 10.00 344 

MES WS Hd 

ene 82.31 4.89 
feb 8S.3B S.57 
mar 89.lS 6.37 
abr 93.33 7.02 
may 96.84 7.30 
;un 98.S9 7.34 
jul 97.80 7.31 

ªªº 95.0S 7.lS 
sep 90.78 6.69 
oct 86.60 S.9S 
nov 83. ll 5.14 

die 81.43 4.80 

4.9212' 

0.2 

19 .3 

Declina- H 
e ion Inc:¡UNAM 

-20.92 15.80 
-l2.9S 17.80 

-2.42 19.20 
9.41 19.30 

18.79 18.70 
23.09 18.70 
21.18 17.SO 
14. ll 17.SO 

2.22 16.70 
-9.60 lS.70 

-18.91 lS.20 
-23.0S 13.90 

Hb Rb 
sl 

10.91 l.29 
12.23 l..19 
12.83 l.07 
12.28 0.96 
ll.40 o.as 
ll. 36 o. 84 
10.19 0.86 
l0.3S 0.92 
10.0l l. 02 

9.7S l.15 
10.06 l.26 
9.10 l.. 32 

Ho Kt 

27.31 o.se 
31.0l O.S7 
34.9S O.SS 
37.96 O.Sl 
39.21 0.48 
39.40 0.47 
39.16 0.4S 
38.3S 0.46 
3S.90 0.47 
32.0S 0.49 
28. ll O.S4 
26.lS O.S3 
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Hd/H 

0.31 
0.31 
0.33 
0.36 
0.39 
0.39 
0.42 
0.41 
0.40 
0.38 
0.34 
0.3S 
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IRRADIACION SOLAR HORARIA SOBRE UN 
PLANO. HACIA EL ·SUR • 

Mes Variáble .•:.< ·· :<; H o r a r i o 
'· ; .•·· ·. 7 s 9 10 11 12 

17· 16 15 14 i3 
w· •' .. •. .. · 75 60 45 30 15 o 
WS··· S2.31 S2.31 82.31 S2 .31 82.31 82.31 

!ENE rd o .02 0.06 0.09 0.12 0.14 o .14 
ro 0.01 o.os o.os 0.12 0.14 0.15 
WS SS.3S 85.3S 8S.38 SS.38 85.38 8S.38 

IFEB rd 0.03 0.06 o .. o9 0.12 0.13 0.14 
ro 0.02 o.os 0.08 0.12 0.14 O.lS 
ws 89.15 89.lS 89.lS S9.1S 89.lS S9.lS 

IMAR rd 0.03 0.07 0.09 0.11 0.13 0.13 
ro 0.02 o.os 0.09 0.11 0.13 0.14 
ws 93.33 93.33 93.33 93.33 93.33 93.33 

IABR rd 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.13 
ro 0.03 o.os 0.09 0.11 0.13 0.14 
ws 96.S4 96.84 96.S4 96.S4 96.84 96.S4 

IMAY rd 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.12 
ro 0.03 0.06 0.08 0.11 0.13 0.13 
WS 98.S9 98.59 98.S9 98.S9 98.S9 98 .S9 

IJUN rd 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.12 
rg 0.03 0.06 o.os 0.11 0.12 0.13 
ws 97.SO 97.80 97.80 97.SO 97 .so 97.SO 

IJUL rd 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.12 
rg 0.03 0.06 o.os 0.11 0.13 0.13 
ws 9S.05 9S.OS 9S.OS 9S.OS 9S.OS 9S.OS 

IAGO rd 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.12 
rg 0.03 0.06 o.os 0.11 0.13 0.13 
\•19 90.78 90.7S 90.7S 90.78 90. 7S 90.7S 

ISEP rd 0.03 0.07 0.09 o .11 .. 0.13 0.13 
ro 0.02 o.os 0.09 0.11 0.13 0.14 
ws S6.60 86.60 S6.60 86.60 86.60 86.60 

IOCT rd 0.03 0.06 0.09 0.12 0.13 0.14 
ro 0.02 o.os o.os 0.12 0.14 O.lS 
WB S3.ll 83.11 83 .11 83 .11 83.11 83.11 

INOV rd 0.02 0.06 o. 09 0.12 0.14 0.14 
rg 0.01 o.os o.os 0.12 0.14 O.lS 
ws 81.43 81.43 Sl.43 Sl.43 81.43 81.43 

IDIC rd 0.02 0.06 0.09 0.12 0.14 0.14 
ro 0.01 o.os 0.08 0.12 0.14 0.lS 
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CALCUL o DE CONSTANTES. 

a · .. a a a a a 
7-17 8-16 9-lS 10-14 11-13 12 

o .47.' 0.60 0.71 0.81 0.87 o .91 
o.so 0.62 0.73 0.82 0.88 0.91 

·o;S3· .. 0.6S 0.76 0.84 0.89 0.91 
O.S7 0;68 0.78 0.86 0.90 0.91 
0.60 o. 71 0.80 0.87 0.91 0.91 
0.61 o. 72 0.81 0.88 0.91 0.90 
0.60 o. 72 0.81 0.87 0.91 0.91 
O.S8 0.70 0.79 0.86 0.90 0.91 
O.SS 0.67 0.77 0.85 0.90 0.91 
O.Sl 0.63 o. 74 0.83 0.88 0.91 
0.48 0.61 o. 72 0.81 0.87 0.91 
0.47 O.S9 0.71 0.80 0.87 0.90 

b b b b b b 
7-17 8-16 9-lS 10-14 11-13 12.00 
0.60 0.48 0.37 0.28 0.22 0.19 
o.se 0.46 0.3S 0.27 0.21 0.19 
0.54 0.43 0.33 0.2S 0.20 0.18 
0.Sl 0.40 0.30 0.23 0.19 0.19 
0.48 0.38 0.29 0.22 0.19 0.19 
0.47 0.36 0.28 0.22 0.19 0.19 
0.48 0.37 0.28 0.22 0.19 0.19 
o.so 0.39 0.30 0.23 0.19 0.19 
O.S3 0.42 0.32 0.24 0.20 0.18 
O.S7 0.4S 0.34 0.26 0.21 0.19 
O.S9 0.47 0.37 0.28 0.22 0.19 
0.61 0.49 0.38 0.29 0.22 0.19 

l 1 
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IRRADIACION. SOLAR•. HORARIA . SOBRE UN 
PLANO INCLINADO HACIA EL. SUR 

Mes .v.iriabie• H o .... · 7 8 
.:.•. 17 16 

w ·75 60 
• Hh: . 56.46 203.56 

!ENE ·. Hbh 28.63 122.02 
Hdh 27.83 81.54 

Hth 64.30 237.80 
Hh 85.31 243.67 

IFEB Hbh 44.12 146.74 
Hdh 41.20 96.93 

Hth 92. 86 269.66 
Hh 117.28 278.73 

IMAR Hbh 59.45 163.73 
Hdh 57.83 114.99 

Hth 120.40 288.31 
Hh 142.22 294.64 

IABR Hbh 68.19 164.26 
Hdh 74.03 130.37 

Hth 138 .01 285.57 
Hh 155.11 295.19 

IMAY Hbh 71.10 157.59 
Hdh 84.00 137.60 

Hth 142.03 272.57 
Hh 162.93 299.41 

IJUN Hbh 75.53 160.35 
Hdh 87.40 139.06 

Hth 150.97 272.88 
Hh 149.22 278.45 

IJUL Hbh 63.47 140. 28 
Hdh 85.75 138.17 

Hth 138. 74 256.43 
Hh 137.14 271. 81 

IAGO Hbh 58 .14 137.88 
Hdh 79.00 133.93 

Hth 130.80 257.97 
Hh 110 .59 247.62 

ISEP Hbh 45.70 125.29 
Hdh 64.88 122.33 

Hth 110.44 248 .47 
Hh 82.27 219.41 

locT Hbh 34. 72 114.42 
Hdh 47.54 105.00 

Hth 86.47 234.43 

r a r i o 
9 10 11 

15 14 13 
45 30 15 

369.97 522.77 629.99 
242.30 359. 71 444.68 
127.67 163.06 185.31 

438. 73 625.45 757.30 
419.05 578.33 689.42 
274.27 396.81 484.83 
144.79 181.51 204.60 

468.45 650.42 777.90 
453.48 610.20 718. 78 
289.40 408.46 493.36 
164.08 201.74 225.42 

471.30 63 6. 03 750.39 
455.99 598.88 697.19 
277.23 382.99 457.96 
178.76 215.89 239.23 

441.61 579. 72 674.71 
441. 04 568.97 656.51 
257.41 350.02 415.36 
183.63 218.95 241.16 

407.25 524.75 604. 9 o 
440.43 563.56 647. 60 
257.02 346.12 408.77 
183.41 217.44 238.84 

397.81 506.37 580.25 
412.44 529.67 609.78 
229.25 311.94 370.33 
183.19 217.73 239.44 

377.41 482.71 554.45 
413.19 537. 79 623.28 
232.08 320.49 383.23 
181.10 217.30 240.05 

390.88 507.72 587.77 
394.62 525.79 616.42 
222.96 316.27 383.10 
171. 67 209.52 233.32 

397.17 530 .17 622.17 
370.14 506.44 601.30 
215.81 314.25 385.32 
154.33 192.19 215.98 

399.44 549.84 ~54.96 
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12 

o 
668.53 
475.64 
192.90 
804.82 
729.25 
516.78 
212.47 

823.68 
757.59 
524.10 
233.50 
791.30 
732. 22 
485.03 
247 .19 

708.55 
687.63 
438.90 
248. 73 

633.35 
677.44 
431.30 
246 .14 

606.44 
63 8. 23 
391.38 
246.85 

579.90 
653. 71 
405.89 
247.82 

616. 24 
648.77 
407. 33 
241.43 

655.04 
635.28 
411.18 
224.10 

692.68 

1 1 



IRRADIACION SOLAR HORARIA SOBRE UN 
PLANO INCLINADO HACIA EL SUR 
Mes Variable H o 

7 8 
17 16 

w 75 60 
Hh 59.37 199.22 

INOV Hbh 27.66 112.44 
Hdh 31. 71 86.78 

Hth 66.06 227.37 
Hh 44.45 175.54 

IDIC Hbh 19.78 96 .67 
Hdh 24.68 78.87 
Hth 50.37 205.39 

r a r i o 
9 10 11 

15 14 13 

45 30 15 
356. 52 500.53 601.42 
222.44 330.16 408.24 
134.08 170.37 193.18 

413 .06 585.09 706.37 
324.80 462.31 558.97 
199.38 301.18 375.39 
125.41 161.12 183.57 

387 .19 557.19 677. 62 

RADIACION GLOBAL PLANO INCLINADO 
lMJ/m21 

12 

o 
637.66 
436.70 
200.96 
750.05 
593.74 
402.51 
191. 23 

721.09 

i1!!:~~~~-J!~l 
~ ~:gg 1----1--1 ·--~ ·-+-· ·--r-·- · 1----.. t- i·-·----·I 

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov die 

MESES 

- 11-Ho -0--H -+- Ht 1 __,..~ Ht 2 _,,___ Ht 3 

Ho RADIAC\ON EXTRATERRESTRE 

H PROMEDIO DE IRRAOIACION GLOBAL DIARIA MENSUAL (Pl.ANO HORIZONTAL) 

HI PROMEDIO DE IRRAOIACION GLDBAL DIARIA MENSUAL (PLANOS INCLINADOS) 
Htl LAr1ruo DEL LUGAR 
Ht2 LATITUD+ toº 
Ht3 LATITUD - IOº 
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--, 
J 

l ·--

900.00 
800.00 

Ñ 700.00 
.É 600.00 
.! 500.00 
e 

.~-= 400.00 
- 300.00 
~ 200.00 

100.00 
0.00 

800.00 

700.00 

¡;¡ 600.00 
.E .! 500.00 

e 400.00 
·5 
.!!! 
-g 
a: 

300.00 

200.00 

100.00 

0.00 

IRRADIANCIA TOTAL HORARIA (Hth) 

lnclinacion s =Latitud del lugar 

7 8 9 10 11 

Horario 

IRRADIANCIA TOTAL HORARIA (Hth) 

lnclinacion s =Latitud del lugar 

t: ..... L ..... 1 ........ 1~ 
.. -.... ···-J.:~ .. ······!····-·:_: •.. -~ 

¡ ! ............... ; ....•.... ···--·+e······---·-

·····-····· i···-·-·--- ......... L.---·-.. -·-··-·· 
1 i 

······---········1··------··--·--¡-------------
·········--··1 --···--·-----·····-------·-r.---·---· 

7 8 9 10 11 12 

Horario 

-w-- Enero 

-o-- Febrero 

-+--Marzo 

--<>-- Abril 

-~Mayo 

---r!<- Junio 
12 

-m--Julio 

-O-- Agosto 

-+-- Septiembre 

-o-- Octubre 

-.--..-. Noviembre 

---r!<- Diciembre 
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PROYECTO ARQUITECTONICO 

DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El proyecto arquitectónico que se presenta es el que se usó en el taller de Heliodiseño 1 de la 

Especialización en Heliodiseño. Es un proyecto de casa habitación no construido que se elaboró 

en el Taller de diseño IV de la Licenciatura en Arquitectura. Su ubicación es en Toluca, Estado de 

México, ya que a lo largo del año presenta un clima frío extremoso, que reúne las características 

didácticas ideales que se persiguen en la formación de los especialistas en hellodiseño. En este 

trabajo se presentan las plantas arquitectónicas, fachadas y cortes. 

PROGRAMA ARQUITECTONICO PARA CASA HABITACION 

DE NIVEL MEDIO AL TO 

1 1 



1 1 
AREA NUMERO TIPO DE ACTIVIDAD HORARIO 

ESPACIO f.!ngl PERSONAS ZONA PRINCIPAL DE USO 

Terraza 12 Intima Descanso 1 O:OO a 16:00 

Sala de 14 .4 Intima Convivencia 18:00 a 23:00 

televisión 

Estancia 18 6 Común Convivencia 14:00 a 18:00 

Comedor 18 6 Común Alimentación 14:00 a 15:30 

Cocina el 16 6 Común Alimentación 7:00 a 10:00 

desayunador 

Garage p/ 36 Común ---------- ---------
dos autos 

Cuarto de 10 Intima Descanso 21:00 a 7:00 

servicio 

Sanitario 5 Intima Aseo -------
cto. de serv. 

Cuarto de 6 Común Lavado 18:00 a 20:00 

lavado 

Patio de 12 Común Servicios ----
servicio 

1 1 
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PLANOS DEL PROYECTO ORIGINAL 

4.00 

PLANTAS 
ARQUITECTONICAS 

CASA TIPO 

PLANTA 
ALTA 

H 
o 1 
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-

PLANTA 
BAJA 

o 1 Gm 

2.00 

200 

2.00 

12.00 

2.00 

2.00 

2.00 
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PLANTA 
DE 
TECHOS 

o 1 

15m1 

Sm 
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o 1 3 6m 

f .. 

. CORTE B-B' 
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GRAFICAS SOLARES 

CALCULO DE COORDENADAS POLARES DE POSICION SOLAR 

Las coordenadas polares de posición solar son indispensables para la fabricación de gráficas 

solares como la cilíndrica y la equidistante que como se verá más adelante son herramientas 

poderosas para el análisis de un proyecto bioclimático. 

Las fórmulas que se usan son tas siguientes: 

ALTITUD 

sen(a) = cos(L) • cos(d) • cos(AH) + sen(L) • sen(d) 

ACIMUT 

cos(Ac) = sen(a) • sen(L) - sen(d) / cos(a) • cos(L) 

DECLINACION 

d = 23.45 • sen (360 • (284 + n)/365) Fórmula de cooper 

donde: 

a es la altitud solar 

L es la latitud del lugar 

d es la declinación solar 

AH es el ángulo horario 

Ac es el ángulo acimutal 

n es et día juliano (O a 365) 
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COORDENADAS SOLARES (19º 18') 
1 1 

TABLA DE RESULTADOS 
ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giornoi 17 Gennaio Latitudine: 19x18' Oeclinazione: -20x55' 3 
3 · Ora alba: 6:31 Ora tramonto: 17:29 3 
3 Dul"'ata del giol"'no: 10 ol"'e 58 min J 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDODDDBDDODDDDBDDDDDDDBODDDDDD4 
3 Ora 3 7:00 J 8:00 J 9:00 3 10:00 J 11 :00 J 12:00 J :;r :;r 
3 Al tez za 3 6x20' 3 18k50' 3 30x21' J 40:'1'12" J 47 >tll' 3 49>t47' J J 3 
3 Azimut J 65x12' :S 58."44' J 49.v57' J 37,v42' J 20.'<t50' 3 O.vQO' J :S :S 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDODDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDODDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
J Giorno: 16 Febbraio Latitudine: 19"18' Oeclinazicne: -12x57' 3 
~ Ora alba1 6:18 Ora tramonto1 17:42 J 
J Dul"'ata del giorno: 11 ore 23 min J 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDODDDBDDDDD004 
J Ora :S 7:00 :S 8100 J 9:00 J 10:00 3 11:00 J 12:00 J 3 3 
J Altezza 3 9>t26'J 22x42'J 3Sx11'3 46>t15'3 54x31'J 57x45'3 J J 
3 Azimut 3 72x36'.J' 66x11'J 57H29'.J' 44x49'.J' 2~>t46'.J' Ox00'3 3 3 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giornos 16 Marzo Latitudine: 19."18' Oeclinazicne1 -2x2:1' :S 
J Ol"'a alba: 6103 Ora tramonto: 17157 J 
:r Dul"'ata del gicrno: 11 or-e 53 min 3 
CDDDDODDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDSDDDDDDDBDDDDDODBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
:rora 3 7:00 3 0:00 J 9:00 :s 10:00 :s 11100 J 12:00 :s :s 3 
3 Altezz4 :S 13.vlB' 3 27.v14' 3 40.v45' :S 53x23' 3 63x4:5' 3 68.1t1·7' 3 :S :S 
3 Azimut 3 B2x::S6' 3 76>t41' :S 68.v51' 3 56x53' J 35.v47' 3 O>tOO' 3 J 3 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDODDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giornos 15 Aprile Latitudine: 19x1B" Declinazione: 9x25' 3 
:S Ora alba: 5:47 Or-a tramontes 16:13 3 
3 Durata del giorno: 12 ore 27 min :S 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDODDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 

. 3 Or-a :S 6:00 3 7:00 :S 8:00 3 9:00 3 10:00 3 11100 3 12:00 :S J 
3 Altezza 3 3>t06' :S 17xl0' 3 31x18' 3 45x26' 3 59x22' 3 72x27' 3 80x07' :S J 
:S Azimut 3 98x54' 3 94x12' 3 89k25' J 83>t46' :S 75k27" :S 57x50" 3 OxOO' :S J 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 15 Maggio Latitudine: 19x18' Oeclinazione: 1Bx48' 3 
3 Or-a alba: 5:33 Ora tramonto: 18:27 :S 
:S Ourata del gicrnc: 12 ore 55 min J 
CDDDDDDDODBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
:S Ora :S 6100 :S 7:00 :S 8:00 :S 9:00 :S 10:00 :s 11:00 :s 12:00 :s :S 
:SAltezza :S 6)(()7'319x44'333.v35'.J'47.v35'J61.v40'375x49'389.v30'3 3 
:S Azimut .Jl.07>t48' 3103>t42' J100x12' 3 97x03' :S 94xOO' 3 90x25' 3 O>tOO' 3 3 
@ODDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADODDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 11 Giugno Latitudine: 19x18' Declinazione: 23x05' :S 
:S Ora alba: 5:26 Ora tr-amonto: 18:34 :S 
:S Our-ata del gicrnc: 13 ore '9 min J 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDOODBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
J Or-a :S 6:00 3 7:00 3 8:00 J 9:00 :S 10:00 3 11 :00 3 J.2100 3 J 
:S Altezza J 7x27' :S 20>t45' 3 34Hi9' 3 48x02' 3 61x49' 3 75x31' 3 86.vl:S' 3 3 
:S Azimut 3111x55' J10Bx09' 3105x18' .3'103>t25' 3103x04' 3107x41' 3180.vQO' J 3 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
J C3iorno1 17 Luglio Latitudine: 19x18" Dec:linazioneu 21x11" :S 

:S Ora alba: 5:29 Ora tramonto: 18:31 3 1 1 
J Durata del giorno: 13 ore 2 min .· J 

··cDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD8DDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 : 
3 Ora 3 6:00 :s 7:00 J 8:00 J 9:00 3 10:00 J 11:00 J 12:00 J J 
J Altezza J 6x52"J 20"19'3 3qx01·:s 47x53'J 61x50'J 75x48'J 88x07'3 J 
J Arimut J110x05' J106xll" J103x02" J100x35' J 99....02" 3100x11' J180x00' 3 J 
@DDDDDDDDDADDDDDf?f?.ADDDDOOD¡:¡DDDDDDDADDDDDDDADDDriDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 
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COORDENADAS SOLARES (19º 18') 
TABLA DE RESULTADOS 

(ELABORADA POR EL PROGRAMA "SUNCHART" VERSION 1.0, MANCINI MASSIMO, ITALIA, 1991) 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
JGiorno: 16 Agosto Latitudine: 19xl8'. Declinazione: 13x27' J 
:J Ora alba: 51•H a,..a tramonto: 18:19 3 
3 Ourata del gicr-no: 12 ore 38 min 3 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
:S Ora :S 6100 :S 7:00 :S 8:00 :S 9:00 :S 10100 :S 11:00 :S 12:00 :S :S 
:S Altezza 3 4x25' 3 18.v20' 3 32X24' 3 46.v3:S' 3 60.v40' 3 74x29' 3 84>l'09' 3 J 
:J Azimut 3102x43' 3 98.vl6' 3 94xOO' 3 89N22' 3 B3x07' 3 70Jt09' J OxOO' 3 :S 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
:J Giorno: l:S Settembre Latitudinez 19.ldB' Oeclinazione1 2xl3' 3 
3 · Ora alba: 5:57 Ora tramonto: 18:03 J 
3 Ourata del giorno: 12 ore 6 min 3 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDODDDBDDDVDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
:S Ora :S 6100 :S 7:00 :S 8:00 :S 9:00 :S 10:00 :S 11:00 :S 12:00 :s :s 
:JAltezza :S Ox44'314.v53'328)C'58'342)C'49'356.'<03'367.v29'.:S72.v55'3 3 
3 Azimut 3 92Jt06' 3 87.v06' 3 81.v33' 3 74x25' 3 63x28' 3 42x28' 3 OxOO' J 3 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 15 Ottobre Latitudine: 19x18' Dec:linazione: -9N36' 3 
3 Ora alba: 6:14 Ora tramonto: 17:46 3 
3 Ourata del giorno: 11 ore 33 min 3 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
:S Ora :S 7:00 :S 8:00 :S 9:00 :r 10:00 :S 11:00 :S 12:00 :S :S :S 
JAltezza 310.1t42'3 24.1t13'3 37x05'J 48x40'J 57x32'J 6lx06'3 3 3 
3 Azimut 3 75x45' 3 69x26' 3 60)C'55' 3 48x17' J 28x23' 3 OxOO' 3 J 3 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 14 Novembre Latitudine: 19)C'18' Dec:linazione; -18x55' 3 
3 · Ora alba:· 6:28 Ora tramonto: 17:32 3. 
3 Durata del giorno: ·11 ore 5 min 3 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
3 Ora 3 7:00 3 8100 3 9100 3 10:00 :5 llrOO 3 12:00 :J 3 3 
3 Altezza 3 7x07'319)C'50'J 3lx37'J 41.'1'46'.J 49Jt03'J 5lx47'J 3 3 
JAzimut 367x03'J60x34'J51x46'J39.,..22'J21x56':J oir00·~ :S 3 
@DDDDDDDDDADDDDODDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 10 Oic:embre Latitudine: 19x18' Dec:linazione: -23x03' :S 
3 Ora alba: 6:34 Ora tramonto: 17:26 3 
3 Ourata del giorno: 10 ore 51 min :S 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
:S Ora :S 7:00 :S 8:00 :S 9:00 :S 10:00 :S 11:00 :S 12:00 :S :S :S 
3Altezza 3 5x28'317x4S':S29xOO'J38x31'J4Sxl1'347x39'J · 3 J 
:!Azimut J63x14'J56x48'J48x04'J36.'COl'J19x4S'J O>tOO'J J :S 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 
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GRAFICA SOLAR EQUIDISTANTE 
(ELABORADA POR EL PROGRAMA "SUNCHART" VERSION 1.0, MANCINI MASSIMO, ITALIA, 1991) 

CARTA CEL ffiLE 
Lat/tudlns 1a º IS' 

A 17 G~nnalo 
B 10 rsbbralo 
e 10 Marzo 
O 10 Aprl~ 
E I~ Maq•IO 
f 11 Gluono 
G 17 Lu•llo 
H 10 Aoasta 
1 10 Ssttsmbrs 
L 10 ottom 
M 14 N111smbrs 
N 10 01'.lmbre 

s 
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GRAFICA SOLAR EQUIDISTANTE 
(ELABORADA POR El PROGRAMA "SUNCHART" VERSION 1.0, MANCINI MASSIMO, ITALIA, 1991) 

CARTA CEL SJLE 
Latltudlni 19 o IS' 

Glcrnir. t7 Gann;lo 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 17 Gennaio Latitudine: 19.vlB' Oeclinazione: -20x55' J 
3 Ora alba1 6131 Ora tramontes 17:29 J 
J Ourata del g.iorno: 10 ore 58 min J 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBOODDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDODDDD4 
3 Ora :S 7:00 3 a:oo 3 9:00 J 10:00 J 11:00 :S 12:.00 J :s 3 
3 Altezza J óx20'J 18x50'J 30x2l':S 40x12':S 47xll'J 49x47'3 :; 3 
3 Azimut 3 65x12'3 5Bx44'3 49x57'3 37.v42'3 20 .... so·:.r O.'tOO':J J 3 
@DODDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDllDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDtWDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 
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GRAFICA SOLAR EQUIDISTANTE 
(ELABORADA POR EL PROGRAMA "SUNCHART" VERSION 1.0, MANCINI MASSIMO, ITALIA, 1991) 

w 

CARTA CEL SJLE 
Latltudlne 19 º t!' 

Glcrnir. t~ Maqql~ 

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 Giorno: 15 Maggio Latitudine: 19.vle· Declinazione: 18.'C'48' 3 
3 Ora alba: 5:33 Ora tramonto: 19:27 :J 
:S Durata del• giorno: 12 Ol'"'e 55 min 3 
CDDDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDDBDDDDDDD4 
3 Ora 3 b:OO :S 7:00 3 8:00 3 9:00 3 10:00 3 11:00 3 12:00 3 3 
3 Altezza :J bx07':S 19x44'3 33x35'3 47x35'3 61x40'3 75x49'3 89x30'3 3 
3 Azimut .J107.v4B'.J103x42'3100x12'.J' 97 . ..03'3 94,..oo·~T 90.'1'25'3' Ox00'3 3 
@DDDDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDADDDDDDDY 
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CONSTRUCCION DE UN HELIODON 

El heliodón es una herramienta muy útil en el diseño bioclimático, ya que nos permite saber 

sobre una maqueta como incidirán los rayos solares en un día y hora determinados con bastante 

precisión. Se usan los mismos datos que en la construcción de las gráficas solares equidistante y 

cilfndrica, sin embargo su construcción o graficación es diferente. 

La construcción del Heliodón se lleva a cabo en ocho pasos: 

1) Se define la altura del gnómon (indicador o sombreador) 

2) Se elige el punto de trazo inicial (normalmente el centro de una hoja carta). En este punto se 

colocará el gnómon. 

3) Una linea vertical que cruce el gnómon será el eje Norte-Sur. 

4) Se hace una tabla de longitudes de sombra usando los valores de altitud solar y la siguiente 

fórmula: 

L.S. = altura del gnómon I tan (a) 

después se toman los valores correspondientes al mediodía de los equínoccios trazando esa 

distancia a partir del gnómon hacia el norte (linea vertical hacia arriba del gnómon). 

5) En el punto definido en el inciso cuatro se traza una linea horizontal (perpendicular al eje 

. Norte-Sur) que definirá la linea de los equinoccios. 

6) Se calcula el punto radial con la siguiente fórmula: 

Punto radial = altura del gnómon I tan (L) 

en este punto convergen todas las lineas horarias, y se localiza al sur del gnómon. 
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7) Se traza Ja cuiva del solsticio de invierno (22 de diciembre). Al unir Jos puntos de las horas 

de esta curva con el punto radial nos dará las lineas horarias. 

8) La linea horaria de las 6 y 18 horas será horizontal pasando por el punto radial. 

L.S. es la longitud de sombras. 

Basado en "ESTRATEGIAS PASIVAS EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR APLICADAS AL DISEflO 

ARQUITECTONICO", UNAM, Tésls doctoral, 1969, Raúl Reyes Reynoso. 
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HELIODON 
19°181 N 

LONGITUD DE 
LA VARILLA 
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CONSTRUCCION DE UN RELOJ SOLAR 

El reloj solar es otra herramienta, mucho más elaborada que el Heliodón, con el cuál se puede 

ver con toda exactitud sobre una maqueta que posición tendrán los rayos solares en un día y 

hora determinados. Su construcción o graficación se hace de la siguiente manera: 

1) Se usa el heliodón que graficamos anteriormente como base para el reloj solar. 

2) Sobre ésta base se trazarán los analemas considerando la hora solar verdadera en los 

cálculos de la altitud, acimut y longitudes de sombra con la siguiente fórmula: 

H.S.V. = Hof + ((4 min * (Lstd - Lloc) + EOT * 1 / 60) 

donde: 

H.S.V. es la hora solar verdadera 

Hof es la hora oficial ~mpuesta por el gobierno) 

4 min es la corrección de tiempo por cada grado de desviación entre Lstd y Lloc. 

Lstd Longitud standard 

Lloc Longitud local 

EOT es la ecuación del tiempo (De acuerdo a las leyes de Kepler "se barren áreas iguales en 

tiempos Iguales de la tierra alrededor del Sol" y por eso el Sol se atrasa o adelanta en las 

distintas epocas del año. Este adelanto o atraso es regular y se tiene una Ecuación del tiempo 

donde se obtienen los datos y una gráfica). 

3) Con los datos corregidos de las longitudes de· sombra se trazan a partir del gnómon los puntos 

de todas las horas y de todos los ·meses. Estos puntos definirán los analemas. 
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RELOJ SOLAR 
19°18' 

01 1 012, 011, 0101091 08, 07 
(OIC,ENE,FEB,MAR,ABR,MAY,JUN) 

061 0!!,04 1 03102 
(JUL, AGO,SEP,OCT, NOV) 

LONGITUD DE 
LA VARILLA 

1 1 

1 1 
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ESTRATEGIAS DE CALENTAMIENTO 

El medio ambiente que envuelve a la Tierra se presenta para el ser humano de manera 

generalmente hostil, debido a que el hombre tiene poca adaptabilidad biológica y, por lo tanto, se 

ve obligado a buscar algún tipo de protección: cubriéndose con más ropa en invierno, 

despojándose de la mayor parte de ella en verano, y construyendo refugios que, cuando 

corresponden a una larga experiencia, proporcionan una protección adecuada contra el medio 

ambiente. 

Las experiencias que han quedado plasmadas en la arquitectura vernácula, constituyen por lo 

tanto una primera herramienta que se debe aplicar junto con la teoría de transferencia de calor y 

la teoría de la mecánica de fluidos, para tratar de lograr que los edificios consuman un mínimo de 

energía en la obtención de las condiciones de comodidad ténnica. El sistema ideal en este 

sentido es el edificio cuyo consumo de energía sea nulo a lo largo del año. Esto último se puede 

lievar a cabo en muchos casos con .el empleo del clima como recurso. Las técnicas que aplican 

esta idea se conocen como sistemas pasivos de climatización. 

-

El ténnino pasivo significa que en todos los casos el intercambio de energía entre el edificio y 

el medio ambiente se hace a través de un proceso natural, por conducción, convección y 

radiación, tratando de que la intervención de sistemas mecánicos externos sea mínima y de esta 

manera lograr que en el interior del edificio se den las condiciones de comodidad para sus 

ocupantes. 

El termino pasivo y activo en los sistemas de energía solar representan los extremos en el 

empleo de sistemas mecánicos. Para diferenciar entre un sistema pasivo y uno activo, se tiene 

una clasificación de los intercambios de energía que se llevan a cabo en el interior de un edificio 

y entre éste y el medio ambiente, en dos tipos: 

a) Forzados, utilizando ventiladores, bombas, compresores y otros equipos mecánicos. 

b) Naturales, involucrando conducción, convección y radiación, todos ellos en forma natural. 
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Un sistema pasivo de calentamiento usa los elementos de la edificación para colectar, 

almacenar y distribuir la energía captada solar o de alguna otra fuente natural de calor, y está 

constituido por los siguientes elementos: 

a) El espacio que va a ser calentado 

b) Un colector donde la radiación solar sea admitida dentro del sistema y convertida a calor por 

un absorbedor que puede ser la envoltura de la edificación. 

c) Un almacén de calor, que puede ser la capacidad de almacenamiento térmico de la masa de 

la edificación. 

Los posibles intercambios de energía durante el funcionamiento del sistema pasivo de 

calentamiento existen entre: 

a) La fuente de calor y el almacén 

b) La fuente de calor y el espacio 

c) El almacén y el espacio. 

Existen dos factores particularmente importantes que se deben considerar para cualquier 

esquema de caracterización de un sistema pasivo de calentamiento: 

1) Las características de la apertura de colección de la radiación solar, tomando en cuenta: 

a) Orientación con respecto al sur y a la vertical 

b) La localización relativa para el resto de la estructura de la edificación. 

11) El método con el que se está entregando la energía, tomando en cuenta para el espacio 

acondicionado: 

a) Mecanismos de transporte de energía 

b) Graduación esencial del contról térmico. 
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ANALISIS DE ESTRATEGIAS DE CALENTAMIENTO 

CALENTAMIENTO DIRECTO 

La radiación solar incide directamente en el espacio donde se convierte en calor por absorción 

en las superficies Internas y sobre el contenido del espacio. La temperatura del aire en el espacio 

oscila debido a las superficies absorbentes y/o el almacenamiento. 

CALENTAMIENTO INDIRECTO 

La radiación solar se convierte en calor por absorción en una superficie externa al espacio. El 

contenido del espacio no está expuesto a la radiación directa del sol, la temperatura del aire 

oscila debido al absorbedor y/o el almacenamiento. 

CALENTAMIENTO AISLADO 

La radiación solar se convierte en calor por absorción en una superficie externa al espacio. El 

contenido del espacio no está expuesto a la radiación directa del Sol, la temperatura del aire en 

el espacio puede regularse independientemente del absorbedor y/o el almacenamiento. 

En la siguiente pagina se muestran varias combinaciones de localización de aperturas y 

mecanismos para transferir energía hacia el espacio ocupado. Estas combinaciones de ningún 

modo agotan la lista de posibilidades y en algunas ocasiones la ·combinación de los tres sistemas 

es de gran utilidad para calentar un espacio. 

La clasificación se dificulta mucho cuando se trata de edificios de varios pisos. En estos casos 

los procesos de transmisión se complican, o tambien en lugares donde existan procesos 

industriales que requieran de rangos de alta· ventilación. Por lo tanto en estos casos son más 

apropiados los sistemas híbridos que incluyan elementos mecánicos en la transferencia de calor. 

Seeciones transcritas de la tésls de Maestrla del Dr. J. Diego Morales Ramlrez, División de Estudios de Posgrado de la 

Facultad de Arquitectura de la UNAM. 
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CONCLUSIONES Y ELECCION DE ESTRATEGIAS 

DIRECTIVAS GENERALES DE DISEÑO BIOCLIMATICO 

1) Un edificio alargado según el eje este-oeste expondrá mayor superficie hacia el sur durante 

el Invierno y captará mayor radiación. Esta resulta la forna más eflcáz en todos los climas para 

minimizar las necesidades de calefacción en invierno y las de refrigeración en verano. 

2) Disminuyendo la altura expuesta de la pared norte se acorta la sombra producida en invierno 

por el edificio. Puede utilizarse una pared de colores claros (o una estructura cercana) al norte 

del edificio para reflejar la radiación solar hacia las habitaciones orientadas al norte y los 

espacios exteriores. 

3) La entrada principal al edificio debe transformarse en un pequeño espacio cerrado 

(vestíbulo) que proporcione una esclusa de separación entre el edificio y el exterior. Esto evitará 

que se pierda al exterior una gran cantidad de aire calentado cada vez que se abra la puerta del 

edificlo. Este espacio de entrada puede utilizarse para almacenar elementos que puedan estar 

fríos·como armarios para ropa y herramientas diversas. 

4) En climas templados (temperaturas medias de invierno entre +2 y + 7"C) debe preverse de 

0.11a0.25 m2 de vidrio por m2 de superficie útil para calentamiento directo. Esta proporción de 

superficie captora al sur permitira una captación suficiente para mantener una temperatura media 

de +18 a +21 ºC durante la mayor parte del invierno. 

5) En climas templados debe preverse de 0.22 a 0.60 m2 de muro captor (muro trombé) por m2 

de superficie útil. 

6) Se recomienda en muros captores un espesor de 25 a 35 cm en ladrillo común y de 30 a 45 

cm en hormigón pesado. 

7) El muro captor debe pintarse de un color obscuro. 
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8) Los orificios de circulación de aire de los muros captores se dimensionarán con la siguiente 

fórmula: A1 + A2=L•H/100. 

9) La oscilación térmica Interior con los grosores de muro captor citados en el punto seis es de 

4ºC con ladrillo y hormigón pesado. 

" Nota: La Información anterior se obtuvo del llbro "El libro de la energía solar pasiva" de Edward Mazria, Editorial Gustavo 

Glll, México, 1985. Serle "Construcción Alternativa", "Tecnologfa y Arquitectura". 
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1 1 
CONFORT TERMICO ORIENTACION HORARIO DE 

ESPACIO !CALENTAMIENTO) SUGERIDA CARGA TERMICA 

Garage p/ Nulo Norte ---------------
dos autos 

Cuarto de Máximo (22 a 23ºC) suroeste 12:30 a 17:30 

servicio Oeste (HSVENE) 

Sanitario Medio Bajo (18 a 20ºC) 
_____ ., __ ., ____ 

cto. serv. 

Cuarto de Medio bajo (18 a 20ºC) Suroeste 15:00 a 18:00 

lavado (HSVENE) 

Patio de (s/control) ----
servicio 

*(HSV ENE) : Hora solar verdadera de enero (mes más frio en Toluca) 

1 1 
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ESPACIO 

Recamara 

principal 

Sanitario 

rec. princ. 

Cuartos 

(2) 

Sanitario 

cuartos 

Despacho 

Terraza 

Sala de 

televisión 

Estancia 

Comedor 

DIRECTIVAS PARTICULARES DE DISEÑO BIOCLIMATICO 

OBSERVACIONES DE DISEÑO BIOCLIMATICO !ESTRATEGIAS) 

Uso de masa térmica cargada en la tarde para radiar a partir de las 22:00 

horas. 

Ventilación natural y calentaminto para evitar cambios bruscos en la 

temperatura al pasar de la recámara al baño. 

Uso de masa térmica cargada en la tarde para radiar a partir de las 22:00 

horas. 

Ventilación natural y calentamiento para evitar cambios bruscos en la 

temperatura al pasar de la recámara al baño. 

Uso de masa térmica cargada a mediodía para radiar a partir de las 

18:00 horas. 

Uso de invernadero y masa térmica para calentamiento de zona común y 

escalera. 

Uso de masa térmica cargada a mediodía para radiar a partir de las 

18:00 horas. 

Uso de masa térmica cargada en la mañana para radiar a partir de las 

14:00 horas. 

Uso de masa térmica cargada en la mañana para radiar a partir de las 

14:00 horas. 
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Cocina e/ 

desayunador 

Garage p/ 

dos autos 

Cuarto de 

servicio 

Sanitario 

cta. serv. 

Cuarto de 

lavado 

Patio de 

servicio 

OBSERVACIONES DE DISEÑO BIOCLIMATICO 

Radiación directa en el espacio a partir de las 6:30 HSV de enero (hora 

más fria del día, tiempo de radiación restringido para evitar 

sobrecalentamiento). 

Zona de amortiguamiento térmico al norte con uso de doble muro y 

aislamiento térmico. 

Uso de masa térmica cargada en la tarde para radiar a partir de las 22:00 

horas. 

Ventilación natural y calentamiento para evitar cambios bruscos de 

temperatura al pasar del cuarto al baño. 

Uso de masa térmica cargada a mediodía para radiar a partir de las 

18:00 horas. 

Zona descubierta con radiación directa y ventilación natural para secado 

de ropa, iluminación y ventilación de zona de servicio. 
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ANALISIS DEL TERRENO 

EXTERIOR 

El análisis exterior del terreno nos muestra las sombras que nuestra construcción y las 

aledañas proyectarán sobre nuestro predio. Esto nos alertará sobre posibles obstrucciones de la 

radiación solar sobre nuestro proyecto, lo cuál nos llevará a modificarlo para obtener los 

resultados térmicos deseados. 

Es también importante hacer notar que el Reglamento de construcciones para el D.F. exigía 

dicho análisis para otorgar licencia de construcción para edificios de cinco niveles o más sobre el 

nivel de banqueta, actualmente este articulo está derogado pero nos da una idea de la 

importancia de dicho análisis: 

Art. 147: "Las edificaciones de cinco niveles o más sobre el nivel de banqueta deberán 

acompañar a la solicitud de licencia de construcción el estudio de proyección de sombras, en el 

que se muestra la proyección de sombras que la construcción nueva ocasíonarfa sobre Jos 

predios y construcciones vecinas, a Jo largo del dla y del año. En el caso de verse afectadas 

edificaciones vecinas de habitación por dichas sombras el Departamento podrá establecer 

restricciones adiciona/es de ubicación en el predio o altura de la nueva edificación." 

INTERIOR 

El análisis interior del terreno nos permite estudiar las vistas y obstrucciones que se tendrán 

desde una ventana determinada a lo largo del día y en todo el año ayudados por la gráfica solar 

cilindrica. 

Se presenta el estudio de dos ventanas, una al sur y otra al oeste del proyecto original, donde 

se puede apreciar que los obstaculos no representan un problema a lo largo de todo el año. 
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ANALISIS DEL TERRENO (EXTERIO_R) 
SOLSTICIO DE INVIERNO 

: ; 

(22 DE DICIEMBRE) 

INVIERNO (10=00 hrs) 
Lat 1 19°18' N 
Dec=-23.44° 
Alt=38.20º 
Aci 1-35.71° E 
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ANALISIS DEL TERRENO (EXTERIOR) 
SOLSTICIO DE INVIERNO 
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ANALISIS DEL TERRENO (EXTERIOR) 
SOLSTICIO DE INVIERNO 

PLANTA 
DE 
TECHOS 

INVIERNO (15•00 hrs) 
Lat:19.º18' N 
Dec=-23.44° 
Alt1 28.74° 
Aci= 47.72º W 

ESPECIALIZACION EN HELIOOISEÑO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 

-:- -----------------------------------

l . 

; l 

¡ ,. 

1 1 



ANALISIS DEL TERRENO (EXTERIOR) 
SOLSTICIO DE VERANO . 

(22 DE JUNIO) 

PLANTA 
DE 
TECHOS 

VERANO (10100 hrs) 
Lat119º18

1 N 
Dec123.44°· 
Alt1 61.81º 
Aci 1- 76.20º E 
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ANALISIS DEL TERRENO (EXTERIOR) 
SOLSTICIO DE VERANO 

IZ.00 

(22 DE JUNIO) 

115m1 

12.00 

+ ~~1-----
V ERAN O (12:QQ hrs) 
Lat119°181 

Dec:23.44º 

f 
PLANTA 
DE 
TECHOS 

Alt1 94º 
Aci 10º 
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ANALISIS DEL TERRENO (EXTERIOR) 
SOLSTICIO DE VERANO 

(22 DE JUNIO) 

12.00 

~· 
-----t~-

V ERAN O (15=00 hrs) 
Lat: 19°181 N 
Dec123:44º 
Alt1 48.05º 

PLANTA 
DE · 
TECHOS 

Aci1 76.05º W 
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ANALISIS DEL TERRENO (INTERIOR) 
VENTANA 1 

10.oom 

••&.00• 

•·•.oo 
~-·.oo 

SUR 

~.oom 

•t .11!• 

TERREN0• 11750.00 

TOLUCA 
ESTADO DE MEXICO 
ESCALA 1•!500 

,. 
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ANALISIS DEL TERRENO (INTERIOR) 
VENTANA 1 

SUR 

12100 

6. 
E s 

ALTITUD=TGlrl ( h/dialancial 
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ANALISIS DEL TERRENO (INTERIOR) 
VENTANA2 

OESTE 

10.00m eo.oom 

Mt .tS• 

2.50m 

e.ooin 

2.50m 

11-----111=-•0º35.oom 

M+0.15• 

TERREN0• 1,750.00 

TOLUéA 
ESTADO DE MEXICO 
ESCALA 1•500 
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ANALISIS DEL TERRENO (INTERIOR) 
VENTANA2 
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12100 --------·-------
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MASCARILLA DE SOMBRAS PARA VENTANAS 

Cuando se mira por una ventana puede observarse que los aleros, las protecciones solares o 

cualquier otra barrera (árboles o edificios), tapan una parte de la bóveda celeste. Dicho de otra 

forma la ventana se encuentra en sombra cuando el Sol pasa por la parte del cielo oculta. 

Para cualquier superficie (como ventana o lucernario), puede determinarse gráficamente las 

obstrucciones de la boveda. celeste con una mascarilla de sombras. Sobreponiendo esta 

mascarilla sobre la gráfica solar cilíndrica, puede determinarse exactamente las horas en que la 

radiación solar queda detenida. La mascarilla de sombras permite una descripción geométrica 

simple de cada sistema u obstrucción, independientemente de la latitud, orientación y de la hora 

del dia. El perfil de sombra de una protección solar determinada servirá por lo tanto para 

cualquier gráfico solar (cualquier latitud). 

Los sistemas de ocultación solar pueden clasificarse en tres categorias: voladizos horizontales, 

salientes verticales y combinaciones de ambos. Los voladizos horizontales generan en la 

mascarilla de sombras una linea de sombra curvada en arco, con los finales en los extremos 

inferiores de la linea de base, un elemento vertical genera una linea vertical en la mascarilla y la 

combinación vertical-horizontal es el resultado de la sobreposición de las dos lineas de sombra. 

Las líneas de sombra también son independientes del tamaño de las protecciones solares que 

. representan y dependen en cambio de la forma y la posición relativa entre el elemento 

sombreador y la superficie vidriada. 

Transcripción del libro "El libro de la energla solar pasiva" de Edward Mazna, de la serie "Tecnologla y Arquitectura", Editorial 

Gustvo Glll, México, 1985. 
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MASCARILLA DE SOMBRAS PARA GRAFICA 
SOLAR CILINDRICA 

45• 30• is• 15° 30' 45' 

(MASCIJULLAOBTENIDA DEL LIBRO ·eL LIBRO DE LA EHEROIA SOLAR PA8(VA. DE EDWARD MAZRIA. DE LA SERIE "TECNoLoolA y 

AftQUrTECTUftA", EDrTORIAL GUSTAVO GILI, MEXICO, 1 '81) 
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MASCARILLA DE SOMBRAS 
VENTANA 1 

ESTE 

· NPTO.OOm 

+-+ 0,50m 

CORTE A-/1. 
ESCALA 1•50 

2.30m 

l.20m 

1 

e d 50% 
B5°c.+--....,e5° 

100% b: 
2 1 s 

e,..,,_,,. 

{ I 1 \ 

j 

O.B5m O.B5m 

CORTE 8-B' 
ESCALA 1•10 
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MASCARILLA DE SOMBRAS 
VENTANA 1 

ESTE 
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MASCARILLA DE SOMBRAS 
VENTANA2 

SUR 

O.IOm 
0.20m 

b 1.625 m 
50°/. 
85° 

a l.625m 
100°/. 
87° 

0.20m 

CORTE A-A' 
ESCALA 1•50 

: a e : d 50% 100 % b : 

·~·s· tLtJ2 :;;ptj-t:rs:: i r 
1 1 
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ANALISIS TERMICO 
PROYECTO INICIAL 

CORTES TIPO 

CORTE DE MURO TIPO 
ESCALA 1•5 

;;,~it-===---t 
rF 

~1------r 
l:!QIA• LOS VALORES ENTRE PARENTESIS CORRESPONDEN A LOS COEFICIE~ 
TES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA (K) DE LOS MATERIALES EN 
Kcal /m hr ºc. 

CORTE DE TECHO 
ESCALA 1•5 

LADRILLO RECOCIDO DE L5 cm DE ESPESOR (0.75) 
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PROYECTO ARQUITECTONICO FINAL 
FACHADAS 

1 

-E]}-
...;¡; 

1 

L_____J' 

FACHADA SUR 

20.00 • 

\ 

ª
DETALLE 

0 1 2 

TECHUMBRE 
INVERNADERO 

FACHADA ORIENTE o 1 2 
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PROYECTO ARQUITECTONICO FINAL 
FACHADAS 

20,00 "' 

--

ll:IJ c:i C1 C11 

1 

FACHADA NORTE 
O 1 2 4 Bln 

·;:_r;i . 
· .... c::J 

FACHADA PONIENTE 
o 1 2 6m 
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PROYECTO ARQUITECTONICO FINAL 
PLANTA DE TECHOS Y CORTE 

-~' 

--$-- --

L _____ --

12.DO'" 

Cl o 

1 PLANTA DE TECHOS 
TOLUCA 

I=~ 
l•oom 

----B~~==~==5~~i:-=====~+ 

o 1 2 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 
ORIENTACION DEL PROYECTO 

N 
Ji 

s 

TOLUCA 
Latitud • 19° 18' N 
Longitud• 99.66° W 

MAYO (MES MAS CAllODl 

Aci•-111.81° E 
HS• 5•30 hra. 
Hof• 6•05 hrs. 
AMANECER 

~"*'ª'"~"""""'""E~ ~~:s~g;:n SEPTIEMBRE Hot:6:46 hu: 
12 HORAS DE SOL 

ENERO (MES MAS FR10l 

Acl •-68.76° E 
HS: 6:30 hrs. 
Hof• 7• 20 hrs. 
AMANECER 

HS HORA SOLAR VERDADERA 
Hat' HORA OFICIAL 

ANGULOS DE INCIDENCIA SOLAR 

N 

CENIT 

SOLSTICIO' 
VERANO 

ESPECIALIZACION EN 

MAYO 
D1c1te.eoº 
ALTITUD189.5oº 

-HELIODISENO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 

12.50m 

B.50m 

1 1 
-=--·-¡ fPi:ANTA ALTA ·--

TOLUCA 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 

Zona de amortiguamiento 
térmfc<¡ 

•-t- \ I 
[PLANTA\¡,&. 

TOC.UCA \j 

!Pl.i.NTA ALTA --
TOLuCA -ESPECIALIZACION EN HELIODISENO 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 
HORARIOS DE USO POR ZONAS 

---

1 PLANTA BAJA 
'TOLUCA 

1 PLANTA ALTA 
TOLUCA 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 
ESTRATEGIAS DE CALENTAMIENTO 

1 1 

~ 

Latitud: 19.3º 
Longitud: 99.66º 

Muro norte pintado de blanco Superficie refleclora de Doma para calentamiento Domo para calentamiento 1 
directo (W.c. servicio) para reflejar rayos solares rayos solares (albedo alto) directo (cuarto de servicio) I , 

-Fi ___ fJ-jl . ' . . 7 
Zona iluminada 
directamente por el diente de 
sierra de la techumbre 

.. GANANCIA SOLAR DIRECTA 

1 

•-r A 
¡PLANTA .LJA ____ Muro trombé 

TCUJCA '~ Acumulador térmico 

"La entrada principal al edificio debe transformarse en 
un pequel\O espacio cerrado (vestlbulo) _que propor".'~" 
una esclusa de separación entre et Interior y et eldenol' 

~ GANANCIA SOLAR INDIRECTA (ACUMULACION TERMICAl 

Q ILUMINACION (VISTAS) 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 
ESTRATEGIAS DE CALENTAMIENTO 

Acumulación ténnlca 
(calenlemiento indlreclo) 

Tu!YM 
Latitud: 19.3º 
Longitud: 99.66º 

ce==---[\ j PLANTA ALTA ___ _ 

•• ~.\ TOLUCA 
Terraza - Invernadero 

"Con el invernadero se pretende mantener el confort térmico 
en el área Intima de la casa (habllaciooes. planta alis), que se 
usan de las 21 :CXJ horas a las 8:00 horaS aproximadamente y 
que eo cuando se rogislran las más bajas temperaturas en el 
die y espec!slmenle en enero" 

.. GANANCIA SOLAR DIRECTA 

~ GANANCIA SOLAR INDIRECTA (ACUMULACION TERMICA) 

Q IWMINACION (VISTAS) 

-ESPECIALIZACION EN HELIODISENO 
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DIRECTIVAS DE DISEÑO BIOCLIMATICO 
ESTRATEGIAS DE CALENTAMIENTO 

s .. 

Tatuca 

Latilud: 19.3° 
Longitud: 00.66' 

Domo de ilumlnacl6n 
y calenlamlento directo 

· (w.c. y cuarto de servielo) 

Fachada norte 

- ENERO! DECLINACION:-20.92.º 
ALTITUD 1 49.0Bº 

--MAYO t OECLINAC10N118.BOº 
ALTITUD 1 89.!SOº 

Zona Iluminada y calentada 
dlrectamenle por el dien1e de 
sierra de la tecumbre 

"Disminuyendo la altura expuesta de 
la pared norte, se aeorta la sombra producida 
en Invierno por el edificio" 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
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APLICACION DE SISTEMAS SOLARES 
CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO 

CALCULO DE NECESIDADES DE AGUA (FRIA Y CALIENTE) 

CASA HABITACION EN TOLUCA 

Se calculó el gasto de agua fría y caliente de acuerdo al reglamento de construcciones del D.F. 

para una familia de siete personas. 

De acuerdo al Art. 87 de requerimientos de higiene, servicios y acondicionamiento ambiental, 

para casa habitación se requiere de 150 lts / habitante I dia. 

Por lo tanto tenemos: 

7 habitantes• 150 lts /habitante/ día = 1.050 lts I día de agua fría y caliente 

Consideramos que se usa aproximadamente un 40% de agua caliente del total anterior, por lo 

tanto tenemos: 

1,050 lts /día • 0.40 = 420 lts I día de agua caliente 

También se ha considerado en el proyecto un Jacuzzi por lo cual agregaremos al consumo de 

agua caliente anterior, 150 lts / dia y tendremos: 

420 lts I día + 150 lis I día = 570 lts I dla de agua caliente total 

ESPECIALIZACION 
. ... 
EN HELIODISENO 

UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 
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VARIABLES USADAS EN EL PROGRAMA DE COLECTORES 
SOLARES PLANOS 

S Inclinación del colector con respecto a la horizontal 

d Declinación solar 

W Angulo horario 

Hth lrradiancia horaria en w/m2 

HR lrradiancia horaria en KJ/hr m2 

ANALISIS OPTICO 

REFLEXION 

n1·Y n2 Indice de refracción del vidrio (exterior e interior) 

01 Angulo de incidencia de los rayos solares 

02 Angulo de refracción del vidrio (interior) 

R1 Reflexión del vidrio con un ángulo 01 

R2 Reflexión del vidrio con un ángulo 02 

Rt Reflexión del vidrio letal 

TRANSMISION (SIN ABSORCION) 

tr1 y tr2 Factores de transmisión parciales 

trt Factor de transmisión total 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 
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TRANSMISION (CON ABSORCION) 

n Número de cubiertas 

ta Factor de transmisión con absorción 

k Coeficiente de extinción (1 /cm) 

L Espesor de cubierta (cm) 

Transmisión total 

ABSORCION DE LA PLACA PLANA DEL COLECTOR 

t(a) Factor de absorción de la placa plana del colector 

t(a)e Factor de absorción efectiva de la placa plana del colector 

a Absorción solar por parte de la placa 

Rd1 Reflexión difusa a un ángulo'de 60º (reflexión especular) para una sola 

placa 

ANALISIS TERMICO 

Ac Area de capatación 

Qu Energía que gana el fluido (calor útil) 

QI Pérdidas por calor (conducción, convección y radiación) 

Qs Calor almacenado por el sistema solar 

-ESPECIALIZACION EN HELIODISENO 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1994 
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1 1 
Ut Coeficiente de pérdidas de calor por la parte superior del colector 

Ub Coeficiente de pérdidas de calor por la parte posterior del colector 

UI Coeficiente global de pérdidas de calor del colector 

k Conductividad térmica del aislante (w/mºC) 

Espesor del aislante (m) 

Ep Emisividad de la placa 

Ev Emisividad del vidrio 

p Número de placa 

Stefan-B Constante de Stefan-Boltzman 

tp Temperatura de placa 

L Espesor de la placa 

Hr,p-c Coeficiente por radiación entre la placa y la cubierta 

ta Temperatura ambiente (ºC) 

te Temperatura ambiente (K) 

s Incidencia de rayos solares horaria 

tm Temperatura media (K) 

Hr,c-a Coeficiente de radiación entre la última cubierta y el a.mblente 

1 1 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
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TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION ENTRE PLACAS PARALELAS 

INCLINADAS 

Ra Número de Raleigh 

Nu Número de Nusselt 

Hw Coeficiente de convección entre una placa plana y el ambiente 

p Presión en atmósferas 

V Velocidad del viento en mis 

te Temperatura de cubierta 

ANALISIS DEL COLECTOR DE TUBO Y ALETA 

F Factor de aleta 

w Distancia entre ejes de tubos 

D Diámetro de tubo (m) 

k Conductividad térmica de la placa 

d Espesor de la placa (m) 

Factor de eficiencia 

Cb Conductancla de la unión 

k conductividad térmica de la unión (w/m K) 

Espesor de la unión (m) 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
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b 

Di 

Hfi 

Fr 

G 

Cp 

N 

NI 

A.S. 

m 

ts 

Densid. 

/ 

Longitud de la unión (m) 

Diámetro Interior del tubo (m) 

Coeficiente de convección del nuído y el tubo (1500 w/m2 K con 

, circulación forzada) 

Factor de remoción de calor 

Flujo másico por unidad de superficie kg/s m2 

Calor específico del fluido J/kg ·c 

Eficiencia del colector 

Pérdidas de calor de todo el sistema 

Aportación solar 

Masa de agua caliente 

Temperatura de salida del colector 

Densidad del fluido 

-ESPECIALIZACION EN HELIODISENO 
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PROGRAMA DE COLECTORES SOLARES PLANOS 

TEMAS SELECTOS DE HELIODISEÑO 

CIUDAD: 
LATITUD: 
LONGITUD: 

S: 
ACIMUT: 

nl: 

HORA 

7:00 
S:OO 
9:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
Rd(l): 

al : 
HORA 

7:00 
S:OO 
9:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 

19.3 
21 

w 

75 
60 
45 
30 
15 
o 

-15 
-30 
-45 
-60 
-75 
0.16 
0.26 

Rt 

0.1 S 
o.os 
0.05 
0.05 
0.04 
0.04 
0.05 
0.05 
0.07 
0.16 
0.50 

Toluca, Edo. de Mexico 
19.3 N 

99.66 w 

MES: 
w 

n2: 

01 

70.16 
56.49 
43.40 
31.6S 
23.52 
23.09 
30.72 
42.24 
55.24 
6S.S7 
S2.7S 

a: 

tr1 

0.52 
0.73 
O.S3 
O.SS 
0.90 
0.90 
O.SS 
O.S4 
0.74 
0.55 
0.21 

ENERO 
d: 

1.526 

Hth 
w/m2 
64.3 

237.S 
43S.73 
625.45 
757.3 
S04.S2 
757.3 

625.45 
43S.73 
237.S 
64.3 
0.94 

tr2 

0.92 
1.00 
0.9S 
0.95 
0.93 
0.93 
0.95 
0.97 
1.00 
0.94 
0.47 

-20.92 
n: 

HR 
kj/hr m2 

231.4S 
S56.0S 
1579.43 
2251.62 
2726.2S 
2S97.35 
2726.2S 
2251.62 
1579.43 
S56.0S 
231.4S 

L: 
k: 
trt 

0.72 
O.S6 
0.90 
0.91 
0.92 
0.92 
0.91 
0.91 
O.S7 
0.74 
0.34 

) 

02 

3S.05 
33.12 
26.76 
20.13 
15.16 
14.S9 
19.56 
26.14 
32.57 
37.6S 
40.55 

0.3 
0.161 

ta 

0.94 
0.94 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.94 
0.94 
0.94 

Rl 

0.31 
0.16 
0.09 
0.06 
0.05 
0.05 
0.06 
0.09 
0.15 
0.29 
0.65 
cm 

t 

0.6S 
O.S2 
O.S6 
O.S7 
O.S7 
O.S7 
O.S7 
O.S6 
O.S2 
0.70 
0.32 

1 1 

R2 

0.04 
0.00 

• 1 

0.01 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.00 
0.03 
0.36 

t(a) 

0.63 
0.76 
o.so 
O.S1 
O.Sl 
O.S1 
O.Sl 
o.so 
0.76 
0.65 
0.29 
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HORA 

7:00 
8:00 
9:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 

V: 
tp: 

HORA 

7:00 
8:00 
9:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
k: 
1: 

Cb: 
HORA 

7:00 
8:00 
9:00 

10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 

t(a)e 

0.64 
0.77 
0.81 
0.82 
0.82 
0.82 
0.82 
0.81 
0.78 
0.66 
0.31 

5 
60 

Ra 

49989.95 
47626.91 
45312.61 
43031.13 
40811. 7 
35447.8 

37554.04 
39719.24 
44158.33 
47626.91 
48802.27 

0.036 
0.03 
50 
ta 
e 
5 
7 
9 

11 
13 
18 
16 
14 
10 
7 
6 

S· 

148.86 
660.58 
1277.48 
1844.97 
2241.43 
2382.34 
2235.14 
1824.84 
1227.76 
567.21 
71.84 

m/s 
ºC 

Nu 

3.36 
3.33 
3.29 
3.25 
3.22 
3.12 
3.16 
3.20 
3.27 
3.33 
3.34 

aislante 
esp.aisl 

Di· 
Te 
e 

18.16 
19.66 
21.16 
22.67 
24.17 
27.93 
26.43 
24.92 
21.92 
19.66 
18.91 

ta 
Toluea 
278.5 
280.5 
282.5 
284.5 
286.5 
291.5 
289.5 
287.5 
283.5 
280.5 
279.5 
Cp: 

k 

2.72E-02 
2.73E-02 
2.74E-02 
2.74E-02 
2.75E-02 
2.76E-02 
2.76E-02 
2.75E-02 
2.74E-02 
2.73E-02 
2.73E-02 

k: 
d: 

o 013 
Te 
real 

18.16 
19.66 
21.16 
22.67 
24.17 
27.93 
26.43 
24.92 
21.92 
19.66 
18.91 

te 
K 

291.66 
293.16 
294.66 
296.17 
297.67 
301.43 
299.93 
298.42 
295.42 
293.16 
292.41 
4190 

h,p-e 

3.66 
3.63 
3.60 
3.57 
3.53 
3.44 
3.48 
3.52 
3.58 
3.63 
3.65 
385 

0.0003 
Hfi · 
Ub 

1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 

hr,p-e 

5.56 
5.60 
5.64 
5.68 
5.72 
5.82 
5.78 
5.74 
5.66 
5.60 
5.58 

hr,e-a 

4.63 
4.71 
4.80 
4.89 
4.98 
5.20 
5.11 
5.02 
4.84 
4.71 
4.67 
aleta 
aleta 
1500 

UI 
w/m2 
8.22 
8.23 
8.24 
8.24 
8.25 
8.27 
8.26 
8.26 
8.24 
8.23 
8.22 

tm 
K 

312.33 
313.08 
313.83 
314.59 
315.34 
317.22 
316.47 
315.71 
314.21 
313.08 
312.71 

hw 

24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
24.7 
w: 
D: 
G· 
UI 

kj/hr m2 
29.58 
29.62 
29.65 
29.68 
29.71 
29.78 
29.75 
29.73 
29.67 
29.62 
29.60 

ESPECIALIZACION EN HELIODISEÑO 
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a 
K 

0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 

Ut 

7.02 
7.03 
7.04 
7.04 
7.05 
7.07 
7.06 
7.06 
7.04 
7.03 
7.02 
0.15 

0.016 
o 01 

m 

8.44 
8.44 
8.44 
8.45 
8.45 
8.46 
8.46 
8.46 
8.45 
8.44 
8.44 

1 1 

1 1 
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te: 15 ºC 

HORA F F' Fr 

7:00 0.91 0.88 0.81 
8:00 0.91 0.88 0.81 
9:00 0.91 0.88 0.81 

10:00 0.91 0.88 0.81 
11:00 0.91 0.88 0.81 
12:00 0.91 0.88 0.81 
13:00 0.91 0.88 0.81 
14:00 0.91 0.88 0.81 
15:00 0.91 0.88 0.81 
16:00 0.91 0.88 0.81 
17:00 0.91 0.88 0.81 

A.S.: 0.7 
0.1 

Cp: 4.19 
NI: Densid. : 1000 

HR Ou Nd 01 
1.6 1.60 

suma suma 
18187.13 16830.22 0.58 71649 

Tamai1o modulo 1.6 

Numero modulos 3.31 

Casa 80 lts/m2(Acl 1 

Tanque térmico 423.82 lts 

Ou 
1.6 

-189.99 
547.50 
1420.75 
2230.00 
2818.23 
3190.99 
2924.50 
2318.32 
1394.57 
426.83 
-251.48 

m: 
ts: 

Ac 

5.30 

N 

-0.51 
0.40 
0.56 
0.62 
0.65 
0.69 
0.67 
0.64 
0.55 
0.31 
-0.68 

570 
45 

-ESPECIALIZACION EN HELIODISENO 
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COSTOS DEL EQUIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA 

De acuerdo a los cálculos hechos para calentamiento de agua de uso doméstico, tenemos un 

Ac de 5.30 m2 (Ac = área de captación o área de colectores) con colectores nacionales de 1.6 

. m2, y un número de ellos de 3.30 colectores= 3 colectores (se redondea hacia abajo por que en 

casas habitación /a demanda no es crítica como en un hospital por ejemplo). 

Así tenemos: 

3 colectores nacionales de 1.6 m2 • $ 720.00 e/u = $ 2.160.00 

Tenemos un resultado para el tenmotanque de 423.82 lts y en el mercado se ofrecen 

tenmotanques de 250 y 500 lts, por lo tanto: 

1 tenmotanque de 500 lts • $ 1,920.00 = $1.920.00 

Asi tenemos un total de equipo de: 

$ 2, 160.00 + $ 1,920.00 = $ 4,080.00 de equipo 

A este costo se le agrega la mano de obra y soportes que es de aproximadamente el 30% del 

valor total del equipo: 

$ 4,080 + $ 1,224.00 (30%) = $ 5,304.00 de equipo e instalación 

ESPECIALIZACION -EN HELIODISENO 
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EQUIPO FOTOVOL TAICO 

CALCULO' DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Nota aclaratoria: Es importante señalar que los equipos fotovoltáicos aún no son competitivos 

en las ciudades, ya que sigue siendo más económico conectarse a la red eléctrica convencional. 

Sin embargo en lugares apartados de las ciudades donde no se cuenta con el suministro de 

energfa eléctrica, la opción fotovoltáica es la mejor, y se hfzo este estudio con fines didácticos 

para la clase de Temas Selectos de Heliodiseño a cargo del lng. Rodolfo Martfnez Strevel. 

En primer lugar se busca en el MAPA DE INSOLACION DE MEXICO APLICABLE A 

SISTEMAS FOTOVOL TAICOS las horas pico en la zona de Toluca, Estado de México: 

TOLUCA 4.3 H - P 

Escogemos el modulo fotovoltáico a usar y vemos su potencia pico en watts y la energía que 

puede dar con 4.3 Horas-Pico de insolación: 

MODULO 48w=12.6A-hr 

Determinamos los aparatos a usar, el número de cada uno de ellos, su potencia en watts, 

tiempo de uso y energía requerída: 

APARATO PIEZAS WATTS CARGA TIEMPO ENERGIA 

!watts) !Horas) !w-hrl 

.LámJ?aras 30 20 600 0.5 300 

fluorescentes 

T.V. color 20" 1 90 90 4 360 

Videocasetera 1 100 100 2 200 

Bomba 1/4 HP 1 400 400 0.80 320 
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Licuadora 70 70 0.10 7 

Lavadora 400 400 400 

Refrigerador 250 250 10 2500 

CARGA TOTAL 

CORRIENTE AL TERNA 4,087 w- hr 

Se escoge el inversor y se aplíca su eficiencia: 

4,087 w - hr / 0.92 (92% de eficiencia) = 4.442 w - hr energía a suministrar 

Con el voltaje del inversor aplicado a la energía a suministrar obtenemos el amperaje-hora 

necesario: 

4,442 w - hr / 12.5 v (voltaje del inversor)= 355 A - hr requerido 

Obtenemos el número de módulos al dividir el amperáje-hora requerido entre el amperaje que 

puede sumi.nlstrar e'1 módulo fotovoltáico con las horas pico de Toluca: 

355 A- hr / 12.6 A- hr (módulo)= 28.2 = 28 módulos de 48 w 

COSTOS DEL EQUIPO FOTOVOL TAICO 

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL 

Módulos de 48 w-pico 28 $ 1,376.00 e/u $ 38,528.00 

Baterías 100 A-hr 28 $ 283.00 e/u $ 7,924.00 

(1 e/ módulo) 

Controlador (1 e/ 5 módulos) 6 $ 294.00 e/u $1,764.00 
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Inversor (2,000 w) $ 5,427.00 $ 5,427.00 

TOTAL$ 53, 643.00 + IVA 

TOTAL$ 61.689.00 IVA INCLUIDO 

Además se le agrega un 30% del valor del equipo para instalación y soportes: 

$ 61,689.00 + $ 18,507 (30%) = $ 80, 196.00 GRAN TOTAL 

1 1 
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