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Resumen

Es notorio que en la actualidad las construcciones no estan
disefadas de acuerdo a las caracteristicas del entorno climatico
del lugar en donde se construyen, dando esto como resultado
que las candiciones térmicas internas de dichas construcciones
resulten inconfortables, en diversos grados y modalidades, para
sus habitantes.

Hasta ahora, la solucién comun a este problema ha consistido en
recurrir al uso de equipo eléctrico de climatizacién, desde el
simple ventilador hasta el costoso equipo de aire acondicionado,
para lograr condiciones internas térmicamente confortables para
el ser humano. Sin embargo, no se ha puesto suficientemente de
manifiesto ei impacto econdmico y ecoldgico que conlleva el uso
de tales equipos como solucidn primaria {radicional. Hemos de
considerar el gran consumo de energia eléctrica que se requiere
y que dicha energia proviene mayormente de la quema de
combustibles fosiles no renovables, con la consecuente emision
de CO; a la atmdsfera y el incremento del nocive efecto
invermnadero sobre el planeta,

Cuando este problema se analiza mas de cerca, se aprecia
claramente ia gran importancia que representaria para el pais el
disponer de métodos y herramientas que permitan diseflar y
construir edificaciones

térmicamente adecuadas y

energéticamente eficientes

Una linga de investigacién en ese sentido, es el estudic de los
sistemas pasivos de climatizacién, los cuales forman parte de 1a
misma estructura ded edificio y no requieren de energla eléctrica
para funcionar, puesto que el fendmeno de transferencia de calor
hacia el intertor se regula de manera natural, tanto a traveés de las
partes opacas como transparentes (ventanas) expuestas a la
radiacion. En este trabajo nos concentraremos en el estudio de
dos de los elementos pasivos de conirol solar: el alero y el
partesol. Con el empleo de estos elementos se puede disminuir la
ganancia de calor al interior en el verano y permitir el paso de la
radiacién solar en el invierno

Diferentes autores han realizado estudios sobre los elementos de
control solar, los cuales se resefian brevemente en el primer
capitulo El presente trabajo obtiene soluciones y ventajas a
partir de estos estudios. Por ejemplo, se complementd ei
método de disefio de elementos de control solar, propuesto
por Gomez Azpeitia, con la parte del calculo det angulo
éptimo de partesoles, y se hizo la recopilacion de las distintas

formas que adoptan 1os etementos de control solar.

El punto de partida es un analisis del clima, que nos permite
determinar las caracteristicas del bioclima y los requerimientos de
ciimatizacion para poder delimitar las zonas de confort del ser
humano a lo targo del afic Con estos datos se obtiene el
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diagrama de isorequerimientos, en el que se muestran los
requerimientos de climatizacidn a cada hora a lo largo del afio, es
decir, nos permite conocer las horas en las que se regquiere
radiacién solar y en las que se reguiere proteccién solar
(sombra). Este diagrama es, por consiguiente, una herramienta
indispensable para el calculo del angulo dOptimo de aleros y
partescles para cada oriertacién. Una vez obtenidos dichos
angulos, se realizd el célculo del efecto de los elementos de
control solar respecto a la radiacion, aplicandolo a una vivienda
de tipo interés social, de aproximadamente 50 m* de superficie,
con orientacién norte-sur y 4 48 m? de area transparente Se
calculd la ganancia de calor sin conirol solar y con éste,
obteniendo come resultado la reduccidon del 65% en la ganancia
de calor.

Posteriormente se hizo la extrapolacidn a escala nacional, es
decir, se determing la radiacion soiar incidente en diferentes
latitudes sobre las fachadas norte y sur, siendo estas latitudes:
14, 20°, 24° 28° y 32° En las latitudes mencionadas y en ese

mismo orden, se obtuvieron disminuciones del 59%, 46%, 55%,
82% y 70% respectivamente

Ademas, se agruparon los estados de ia Republica en cuatro
grupos, el primero de ellos, denominado con 1a letra "A”, esta
conformado por los estados que se localizan entre los 28° y 32°
de latitud norte, es decir, Baja California, Sonora y Chihuahua.

Los tres grupos restantes, B, C y D, agruparon los estados

localizados geograficamente entre los rangos de latitud 24° a 28°,

20° a 24° y 14° a 20°, respectivamente

Esto se hizo con la finalidad de determinar la disminucién de la
ganancia de calor en cada rango, debido a que ia trayectoria
solar como {a incidencia de los rayos solares varia en cada
fatitud. De acuerdo al nimero de viviendas gque se construyen en
cada uno de los estados, se calculd el efecto del control solar en
las viviendas ubicadas en cada rango y en donde se obtuvieron
diferentes porcentajes de disminucion de ganancia de calor,
llegando en algunos cases hasta 70%. De acuerdo al niimero de
viviendas por construir, a escala nacional se logra un ahorro
eléctrico de 351278 kW consumidos por el equipc de
climatizacidan, dando como resultado evitar la emision de 238
Ton de CO; a la atmosfera, v para el afio 2010, una disminucitn
de 3,316 Ton de CO,,

Los resultados obtenidos a lo largo del trabajo muestran la
necesidad de reconsiderar el control solar en la arguitectura,
como una via, no de manera aislada sino en conjuncion con
otros sistemas pasivos, para la consecucion de una arquitectura
mas consciente y adecuada tanto para el ser humano como para

el medioc ambiente en el gque vivimos.
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introduccion

La arquitectura desde sus origenes, ha tenido como funcién dar
abrigo y proteccién a sus moradores. El hombre primitivo utilizé
los elementos naturales a su alcance para protegerse de ios
agentes climaticos adversos. Empezo6 habitando en cuevas y
poco a poco desarrollé ia capacidad de modificar su entorno y
aprendid técnicas constructivas que le permitieron establecerse
en sitios con condiciones climaticas desfavorables Las cuevas
en algunos lugares eran seleccionadas de tal manera que fueran
frescas en verano y calidas durante el invierno, orientadas de tal
forma que permitieran el soleamiente invernal y la proteccion
solar en verano. Este principio basico de la proteccion solar
surgié por la observacién de la posicion cambiante del sol
durante las diferentes estaciones del afio {fig | 1)

Mk N
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' NOURCE: Neg

Fig. 1 1 El recorrido solar varia segin la época dei afio

Desde la antigiliedad, el hombre empezd a conclentizarse de los
efectos del clima y a buscar ia manera de aprovecharos. Existen
evidencias de qus los griegos y los ramanas, entre otras culturas,
aprendieron a construir sus casas para beneficiarse de la energia
de los rayos solares en el invierno y evitar el calor del so! en el
verano, construyéndolas de manera gue la luz solar del invierno
pudiera penetrar faciimente a través de un pértice de cara al sur,
y en el verano los aleros o tejados sobresalientes protegian las
habitaciones de la casa det intenso sol durante gran parte del
dia'. También habia ciudades que eran planificadas para
favorecer el soleamientg de todas las construcciones; por
ejemplo, la ciudad de Olinto, en donde |a traza de las calles
permitia dar orientacién sur a todas {as casas de una calle.

La arquitectura China emplea grandes aleros y circulaciones
porticadas que permiten el control de 1a incidencia solar sobre
las fachadas (fotograffa |.1).

TESS CON
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Introduccién

En fa India y Medio Oriente se emplean las celosias, que sirven
como control visual y solar.

£n nuestro pais, los Tarahumaras aprovechan el principio del
movimiente solar en la eleccién de las cuevas gue habitan
(fotografia 1.2).

Repasando brevemente estos ejemplos, nos damos cuenta
que, desde la antigiedad hasta nuestros dias, {a nocién del
control solar ha sido un elemento importante de la vida urbana a

través dal mundo.

TESIS GON
Fotografia t.1 Edificacion China con control solar exterior” El aspecto energético F QLLA DE OEIGEN

De ia luz solar que recibimos en la Tierra, cerca del 30% es
reflejada al espacio, el resto es absorbida por la atmésfera, las
nubes o la misma tierra; ésta a su vez, la emite en forma de calor,
pero algunos componenies de la atmdsfera no permiten que
salga parte de ese calor y lo refieja hacia la Tierra, ocasionando
asi el "efecto invernadero”, fendmeno que causa el incremento de
la temperatura del planeta *. Aunado a esto se tiene ia emision de

contaminantes por la quema de combustibles fosiles en procesos
Fotografia 1 2. Casa Tarahumara ° industriales y para la generacion de energia eléctrica, que es
cada vez mas demandada por el ser humano para poder

Fuante: P4gina de internet ;

http/fwww.sec.niipersons/stals/nns97/qrp@3/htdocs/chinese/RPalace html#gg ! Las ?ciividade§ aniropogénicas que estan incidie_ﬂdo diractamente en el cambio
climatice son principalmente los patrones de cambio de uso del suelo resultado dala
deforestacion, las actividades agropecuarias y la contaminacién, entre otras. Instituto

* Fuente: Pagina de Inlemet: Nacional de Ecologia Pagina de internet http:
hitp hwww mexicodesconacidg com mx/guias md/cobre htm Hwww ine gob mx/dgaafindicadoresfespanolfintre_cc htm




introduccién

desarrollar sus actividades. Evidentemente, el circulo vicioso.
mayor crecimiento de poblacién, mayor demanda de energia,
mayor contaminacién, mayor efecto invernadera, mayor deterioro

ecoldgico, etc , no puede seguirse ignorando

Unc de los factores gque contribuyen al mayor consumo de
energia radica en la arquitectura actual, que ha padecido una
faita de conciencia ecoldgica por parte de los disefadores, en
donde la tecnologia avanzada desprecia o ignora ios dones de la

naturaleza: la luz del cielo, el calor del sol, la benéfica brisa, etc.’

Las edificaciones, al igual que todos los cuerpos, estan sujetos a
fenédmenos térmicos naturales, puesto gue ganan o pierden calor
por conveccion, conduccion y radiacidn, a traves de muros, pisos,
techos y partes transparentes (usualmente ventanas). Ademas,
toda construccidn se encontrard siempre enclavada en un cierto
entorno climatico, tendra una orientacion determinada y estard
construida con diversos materiales que presentan caracteristicas

térmicas especificas.

Consecuentemente, cualquier vivienda o edificio, sea para uso
habitacional o comercial, que se disefia y construye ignorando
total o parcialmente los efectos arriba mencionados, resultara en
esa medida inconfortable para sus moradores.

5 Rudofsky, Bernard (1999), Conslructores prodigiosos, Editorial Arbel editorial,
Colombia p 295

En particular, en los climas cdlidos y célidos extremosos, sobre
todo en el verano, las condiciones térmicas internas de la
mayoria de las construcciones resultan sumamente incomodas
para sus habitantes, quienes experimentan severas molestias,
tales como hipersensibilidad, sudoracién excesiva, irritacion,
bochorno, somnolencia, etc. Hasta ahora, estas condiciones se
han solucionado recurriendo mayormente al uso de equipos
eléctricos de climatizacién, tales como ventiladores,
humidificadores, equipos de aire acondicionado, etc.

Evidentemenite, la energia eléctrica que estos equipos requieren
incrementa significativamente la demanda de energia eléctrica en
esas regiones. Esta mayor demanda de energia implica un mayor
consumo de combustibles fésiles para su generacion, y la
consecuente mayor emisién de CO; a la atmdsfera.

Mexico se localiza entre las iatitudes 14° y 32° norte y longitudes
87° y 118°. Aproximadamente dos terceras partes del territorio
presentan clima calido {tanto seco como himedo) y una parte
importante de la energia eléctrica empleada en estas zonas se
usa principalmente para ia climatizacién de espacios, debido a
que en la gran mayoria de las actuéles edificaciones no se
toman en cuenta las caracteristicas del clima del lugar, la
orientacién, el control soclar, ni las caracteristicas de los
materiales, como tampoco los sistemas constructivos de la
envolvente, para poder determinar la ganancia de calor hacia el
interior y buscar con ello la obtencién del confort de manera
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natural. Por el contrario, para climatizar se recurre al uso de
equipos eléctricos de alto consumo de energia.

En algunas regiones calidas, como Mexicali, se han llevado a
cabo diferentes medidas tratando de disminuir el consumo de
energia eléctrica para climatizar, tales como el aislamiento
térmico de techos y muros; sin embargo, estas medidas no han
sido suficientes.

En contraste con el escenaric anterior, el disefio bioclimatico es
una opcidn adicional que repercutira directamente en el confort y
en la economia de los habitantes, debido a que permite reducir la
ganancia de calor y el consumo innecesario de energia eléctrica
destinada a la climatizacion. Los sistemas pasivos empleados
para climas calidos son aquellos que buscan regular el flujo de
calor al interior de las edificaciones. Las partes transparentes de
las edificaciones son las que permiten mayor flujo de calor y son,
por tanto, las partes en donde han de aplicarse los elementos de
control solar, es decir, Jos aleros y los parlesoles Estos sistemas
pueden estar colocados de manera horizontal sobre las ventanas
o de manera vertical junto a ellas, con angulos Optimos para
protegerias del soleamiento en verano y permitirio en el invierno.

Si se toma en cuenta que el pais presenta clima calido en dos
terceras partes de su territorio, es obvio lo importante que ha de
resultar el empleo de los elementos de control solar en las
edificaciones.

Se considera indispensable promover el adecuado disefio
bioclimatico que busque en las edificaciones que la energia
transferida hacia y desde ellas, ccurra por medio de procesos
naturales, por conduccion, conveccion y radiacién®, es decir,
usando sistemas pasivos gue regulen, hacia el interior, el efecto
de los factores del clima (temperatura, humedad, viento y
radiacion) y que ayuden a obtener el confort higrotérmico, con la
minima dependencia de equipos eléctricos

A este .respecto conviene aclarar que muchas localidades,
expuestas a climas calidos extremosos, tendran que recurrir
necesariamente al uso de equipos eléctricos de climatizacién
para poder satisfacer las condiciones de confort requeridas, pero
que, si se emplean conjuntamente las {écnicas pasivas o
naturales de control solar, el uso del equipo eléctrico de
climatizacidon tanto en capacidad como en tiempo de uso, puede
reducirse al minimo indispensable, con ei consecuente ahorro
econémico y energetico.

® S4mano, Morales, Morilion (1989) Notas del curso de actualizacion en enargia solar,
CIE UNAM, Temixco, Morelos p 228



Introduccién

Objetivo

« FElI objetivc de este trabajo consiste, por una parte, en
presentar el desarrolio completo de la metodologia para el
disefio de los elementos de control solar, denominados aleros
y partesoles y, por otra, mostrar las repercusiones benéficas
que conlleva, tanto energéticas como ambientales.

Objetivos particulares

e Validar el métedo grafico para calcular la radiacion solar,
propuesto por Victor Olgyay, contra los datos de la radiacion
medida en la estacion meteoroldgica de La Paz, B.C.5.

s Calcular ios angulos optimos de los elementos de control
solar (aleros y partesoles) para una edificacién en La Paz,
BCS..

« Determinar la ganancia de calor ai interior de una vivienda
tipo Infonavit a través de las partes transparentes de Ia
misma.

+ Evaluar el efecto de los elementos de control solar respecto a
los requerimientos de ganancia o de proteccidon solar al
interior de dicha vivienda.

« FEvaluar el beneficio gque representa la aplicacion de Ia

~ tecnologia del control solar en las edificaciones, tanto en lo
gue se refiere al ahorro de energia eléctrica, como a fa
disminucian de emisiones de CO, a la atmasfera,

Estructura

El documento esta estructurado de la siguiente manera:

En el primer capitulo se hace una revision del estado actual en
que se encuentra el disefio y aplicaciéon de las técnicas del
control solar en edificaciones

En el segundo capitulo se describen los principios basicos dei
control solar’, su funcion y las soluciones arquitecténicas que
reviste. En el tercer capitulo se hace el analisis del clima y de las
condiciones bioclimaticas, para determinar las condiciones de
frio, calor y confort a lo largo del afio. Con base en esos
resultados se obtienen los requerimientos de climatizacion,
aplicados especificamente al caso de la ciudad de La Paz, Baja
California Sur.

En e} cuarto capitulo se presenta y aphica ia metodologia para el
disefio de los elementos del control solar de acuerdo a los

requerimientos de climatizacion obtenidos en el capitulo anterior

En el quinto capituio se lieva a cabo la evaluacién del sistema de
control sclar diseflado en el capitulo anterior, cuantificando la
disminucion de fa ganancia de calor al interior de la vivienda, asi
como &l ahorro de energia eléctrica consumida por &i equipo de
climatizacién.

" Cfr Basado en Rodriguez, Manuel, st a, (2001} introduccién a la arquitectura
bioclimatica
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Por otro lado, y con base en los resultados anteriores, se hace
una extrapolacion, para el afio 2010, del beneficio energético y
ambiental que se obtendria si se empiearan los aleros y
partesoles disefiados para ei caso de La Paz, B.C.S, en todas
las viviendas que Infonavit tiene planeado construir en varios
estados de |a Republica. Adicionalmente y para beneficio del
lector, incluimos el apartado de Resultados, en el cual se
resumen los beneficios de los resuitados obtenidos gracias el
empleo del control solar.

Finalmente se presentan las conclusiones, en las cuales se hace
evidente la importancia, por una parte, de emplear elementos de
control solar en las edificaciones para contribuir al logro del
confort interno y, por ofra, la de poder ofrecer el método para
disefar elementos de control solar en edificaciones en cualquier
localidad, cuando se buscan condiciones de confort térmico
interno asi como lograr un ahorro de energla en las
construcciones, energla que actualmente se desperdicia para
climatizar.

10
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Antecedentes

En este primer capitulo se presenta el estado actual en el disefio
y aplicacion de los elementos de control solar. A escala mundial,
las regiones célidas ocupan mas de una quinta parte del planeta,
y se hallan principalmente en [a franja intertropical con
desviaciones ocasionales hacia el Ecuador o alejandose de é/°
La figura 1.1 muestra en tono obscuro dichas regiones. Como se
ve, la vasta extensién de las zonas céalidas viene a ser una
especie de antecedente fisico, que justifica sobradamente el
interés en desarrollar las tecnicas del control solar, tanto por el
beneficio que representa para el confort del ser humano, como
por su repercusion en el ahorro de energia.

Figura 1.1 Regiones calidas secas del mundao®

* Comprende una parie de Africa, Medio Oriente, Australia, suroeste de los Estados
Unidos, norte de México, entre otros

* Balwani, Singh Saini (1987) Construccitn en climas cédlides secos Editorial Limusa
Méyico, p 7

12

1.1. Revisidén bibliografica

En la revision bibliografica efectuada se encontraran referencias
sobre las aplicaciones del control solar en edificaciones, que
buscan proteger el interior del calor excesivo. En algunos de
esos trabajos se describe el método de disefio y su evaluacion.

También se encontraron referencias de estudios de dispositivos
gue ayudan a controlar adecuadamente la ganancia de calor en
espacios interiores. A continuacidn presentamos una breve
resefia del desarrollo que guarda el analisis y disefio de los
dispositivos de control solar y temas asociados.

Olgyay, et al, (1957) publicaron un método de caiculo para
prolecciones  solares (aleros vy  pariesoles). Definieron
primeramente los periodos de sombra necesarios, con los datos
de temperatura horaria y en base a la temperatura de confort.
Luego tabuiaron las condiciones de sobrecalentamiento en una
grafica, cuyas coordenadas estan dadas por los meses y horas, y
vaciaron estos datos en una grafica solar sobre la que colocaron
graficas con perfiles de sombra, para los diferentes elementos
(horizontal, vertical, combinado). Calcularon dichos elementos
para el 50 % y el 100% de sombra, pero solamente determinaron
las horas en que los eiementos interceptan |a radiacion, basados

en las horas de sobrecalentamiento, es decir, cuando en ambos
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semestres se repiten ias mismas horas de calor, pero no

calcularon la radiacidn que penetra al interior de una edificacion.

Diecinueve afios después Givoni {1976), en su segunda edicion
hace alusion al proceso originalmente publicado por Olgyay,
mencionanda que es de suma importangia determinar las horas y
dias en que se requiere el control solar, asi como el empleo de
los elementos (horizontales y verticales) en las diferentes
arientaciones, de acuerdo al recorrido del sol en cada latitud
(baja, media y alta}. Indica ademéas que se debe permitir el paso
del sol en invierno a través de las ventanas.

Un afo después Koenigsberger, ef af, (1977) presentan un
proceso para diseftar protecciones solares, tomando en cuenta
la mancha de calor excesive en el afio sobre la grafica solar.
Presentan un ejemplo de aplicacion, haciendo ajustes a una
propuesta inicial para obtener las protecciones adecuadas,
basandose unicamente en el ndmero de horas que requieren
proteccién, es decir, cuando se repiten en ambos semestres tas
horas de calor, pero no tomaron en cuenta los requerimientos de
confort interno.

Dos afios mas tarde Mazria (1979) presenté la forma de
determinar graficarnente la obstruccién del sol en ventanas con
elementos de proteccién, utilizando un indicador de sombra que
se sobrepone a una grafica solar cilindrica que corresponde a la

latitud donde se haga el analisis Asi, se conocen las horas en las
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que se tienen las obstrucciones en ventanas. Los angulos se
toman de cada parte transparente que tenga protecciones, y
mostrd solo el perfil de sombra para protecciones horizontales,

verticales y su combinacion con 50% y 100% de sombra.

Diez afos después Rodriguez (1989} publicd un articulo en el
cual compara la obtencién de la posicién solar, para upa hora
determinada, por el método trigonométrico y grafico, encontrando
una discrepancia entre 3% y 5% en los resultados. Determiné las
horas y los meses en que debe utilizarse proteccién contra la
radiacion, de acuerdo a un rango de confort entre 17°C y 24°C,
para un muro con orientacién dada. Determinéd la ganancia de
calor instantanea a través del vidrio, calculd el exceso de
ganancia por conve;:ciém a través de la ventana sin proteccian,
finalmente disefid la ventana para recibir iluminacion con luz
solar, considerando una orientacién sureste, y determiné sus
dimensiones.

Ese mismo afto Gédmez (1989) presentd un programa de
computo que permite caicular las horas en que una edificacién
Ademas, el
graficamente los resultados relativos a los angulos de aleros y

debe protegerse del sol. programa presenta
partesoles, para cualquier fachada, y permite que el disefiador
pueda modificar los elementos para encontrar sus angulos
optimos. Aplicod el método para una fachada orientada al sureste,
en la ciudad de Morelia.
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El mismo autor, Gémez (1991), publicd un procedimiento para
calcular y disefiar dispositivos de sombreado. Obtuvo los angulos
optimos de los aleros para el caso especifico de Colima. A
diferencia del método propuesto por los hermanos Olgyay, éste
calcuia los dispositivos para un 100% de proteccitn y determina
los angulos Optimos tomando en cuenta el diagrama de
isorequerimientos y la eficiencia de los angulos para ambos
semestres.

Dos afos después, Morlllén, D. (1993), presenté un estudio
grafico sobre el control solar (aleros) En el trabajo realizd cuatro
variaciones en las dimensiones del angulo, mediante las salientes
y la altura de las mismas y calculé cada una de ellas,
encontrando asf la mejor opcidn para la losa vicera.

E! afo siguiente, Morillén, J., et al. (1994) presentaron el anélisis
de los elementos de proteccidn solar gue ya existian en un
edificio del centro de Guadalajara, ademas de calcular ios
angulos optimos de los aleros para ocho orientaciones en dicha
localidad

Un afio después, ellos mismos, Morillén, J., et al. (1995),
presentarcn los angulos optimos de proteccign solar ¢on aleros
para cinco localidades en el estado de Jalisco

Ese mismo afio, Pérez {1995), propone un método para el disefio
de protecciones solares considerando factores de disminucion
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parcial de {a radiacion, que dependian de la orientacion de las
ventanas Los factores se obtuvieron con un “programa de
control de asoleamiento” Sin embargo, no explica el criteric para

obtener esos factores.

Dos afios mas tarde Baltazar, et al (1997) publican un
documento que presenta un programa de coémputo para disefiar
protecciones solares, pero se refiere Unicamente a la incidencia
de los rayos sobre determinada fachada, sin tomar en cuenta los
requerimientos internos de soleamiento o sombreado para
obtener confort.

Al afo siguiente, Quiros (1998), presenté un programa de
cémputo por medio del cual se obtienen unos transportadores
con los que se determina la eficiencia de protecciones solares
horizontales y verticales en ventanas. En dicha eficiencia
unicamente se relaciona el porcentaje de sombra y soi incidente
en la ventana.

También ese afio Raeissi, et a/ (1998), presentaron un modelo
para predecir el efecto del empieo de aleros en la carga de
enfriamiento necesaria en una vivienda popuiar en Irdn, en una
latitud de 30° norte. El modelo relaciona, tanto el ancho como la
longitud del alero mas aild de los limites de (@ ventana y la
distancia entre la parte inferior de la ventana vy el alero.
Consideraron el dngulo de incidencia de ia radiacion, el area de

la ventana y sus caracteristicas (transmitancia, absortancia y
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reflectancia) asi como la radiacién directa y difusa reflejada por el
suelo, encontrando finalmente que en el verano la carga de
enfriamiento requerida se reduce 12.7% mientras que en el

invierno ta ganancia se incrementa sélo un 6%

Al mismo tiempo Trujillo (1998), presenta un método de
avaluacién del desempefio de edificaciones, respecto a la
radiacion solar, que emplean elementos de control solar. Lo
desarrolla en tres fases: en |la primera considera el edificio sin
elementos de control sclar, en la segunda considera aleros en las
fachadas y, en la Uitima, completamente protegido por elementos
de control solar. Hace 9 variaciones en cada una de esas etapas,
obteniendo asi 27 diagramas que muestran el comportamiento de
Ja radiacién hacia el interior de la edificacion Considera en el
andlisis, 2 fachadas orientadas al sur, una al norte, tres al este y
tres al oeste, determinando de esta manera, que en la fachada
norte se logré la mayor disminucion det 27%.

Un afio después, Mejia, et al. (1998), aplicaron el procedimiento
descrito por Gémez y Morillén para el calcuio de aleros, en el
caso especifico de La Paz, B.C.S., obteniendo los angulos
6ptimos para las ocho orientaciones principales. Este mismo ario,
Saravia et al. (1999), utilizando el mismo método calculd los
angulos Optimos de proteccidon solar para El Salvador, en
Centroamérica, para las cuatro orientaciones principales.
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Por su parte, Pérez, et al. (1999), publicaron un método
simplificado para calcular la ganancia directa en ventanas, en el
cual relacionan las dimensiones de la superficie transparente con
las dimensiones y angulos de los elementos de proteccion y el
movimiento del sol a traveés de la boveda celeste. Sin embargo,
no se presentan los datos ni las condiciones con los cuales fue
calculada dicha ganancia y no se muestran resultados numéricos
ni graficos

El mismo afic Kabre (1999) presenté un programa de cdmputo
“Winshade”, con el cual se puede obtener ei disefio adecuado de
elementos de control solar para la mayoria de !as ciudades en
India, Australia y Singapur. Estd compuesto de tres modulos:
analisis dei clima, disefio de los elementos de control solar y el
moédulo de optimizacidén de resultados. El autor presenta la
aplicacion para un edificio localizado en Nueva Delhi, con una
ventana orientada al sur y durante el periodo marzo — septiembre.
El programa presenta graficamente los resultados y permite
relacionarto con Auto Cad, lo cual facilita su visualizacion en el
proyecto. Ademas, permite cuantificar ia ganancia de calor al
interior - utilizando varios tipos de vidric propuestos en el
programa, y contempla a futuro la incorporaciéon de un anilisis
costo beneficio entre el uso de equipo de climatizacion y el costo
de los dispositivos de control solar.
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Ese mismo afio, Terrazas (2000), presenté una tesis de
maestria, en la que se plantea |a necesidad del control solar en
Ciudad Juarez, Chihuahua, que cuenta con clima extremoso.
Determina los angulos de control solar para elementos en
fachadas norte y sur, basado en la grafica solar de la localidad,
en los meses de verano e invierno y para las horas en las que se

requiere de la proteccion o paso de la radiacién.

La Comisién Nacional para el Ahorre de Energia Conae (2001)
junto con distintas instancias, publicaron en el Diaro Cficial de la
Federacion, la “Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001,
Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales”. Su objetivo es limitar la ganancia de calor por
conduccién y radiacion solar a través de la envolvente de
edificios no residenciales y presenta las herramientas para el
caiculo de la ganancia de radiacidon solar con elementos de
proteccion solar {volados, ventanas remetidas y partesoles) en
edificaciones no residenciales, en donde se afecta el factor de

ganancia de acuerdo a la proteccién, orientacion y latitud.

1.2. Conclusiones de la revisién bibliografica

Mediante el anilisis de las referencias anteriores podemos
constatar que se ha venido dando mayor importancia al tema del
adecuado disefio térmico de los edificios, y en particular al
empleo de los elementos de control solar en la arquitectura.
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Se han hecho estudios y aplicaciones de sistemas de control
solar, como los aleros y los partesoles, para las ventanas y se
ha determinadg la importancia que éstas tienen respecto a ia
ganancia de calor que proporcionan y al logro de las
de confort

condiciones de acuerdo a los

interior,
requerimientos de climatizacion.

Se han hecho aplicaciones y en aigunos casos se han hecho
aportaciones al método de disefio original de control solar
propuesto por los hermanos Olgyay FEjemplo de ello es
Gabriel Gomez Azpeitia, que se basa en el diagrama de
isorrequerimientos para el disefio de los aleros, en donde se
obtienen los angulos optimos de acuerdo a la eficiencia de los
aleros para ambos semestres. Sin embargo, es necesario
complementar dicho método con la parte del disefic de los
elementos verticales (partesoles), y de esta manera obtener
también el disefic combinado de ambos elementos de control
solar,

Es necesaric también validar la eficiencia de estos
dispositivos, es decir, cuantificar la radiacibn para obiener
una mayor proteccion solar en verano y permitir el paso de
una parte de ésta en invierno, de acuerdo a los
requerimientos de climatizacion Esto permite determinar las
cargas térmicas internas y permite conocer el poiencial de
energia eléctrica que se pueda ahorrar en equipos de
climatizacidn, asl como la disminucién de emisiones de CO; a

la atmosfera.
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De acuerdo a lo visto en este capltulo, nos damaos cuenta que el
empleo de los sisternas pasivos de control térmico ha estado
presente en la arquitectura desde la antigliedad. Sin embargo,
durante mucho tiempo se ha hecho caso omiso de la necesidad
de estudiar y conocer el clima para poder construir viviendas que
estén en equilibrio térmico con el medio que las rodea. En
lugares calidos, como por ejemplo en Baja California Sur, asi
como en muchos otros lugares del pais, los profesionistas de la
construccién se han olvidado de este equilibrio y han contribuido
en gran medida a los problemas de climatizacion en las actuales
edificaciones. Es por ello necesaric retomar este conocimiento
responsablemente y aplicarlo en edificaciones futuras. A escala
tanto nacional como internacional se han hecho investigaciones
al respecto, con la finalidad de cbtener disefios de edificios
térmicamente adecuados para diversos climas, de acuerdo a los
requerimientos de confort del ser humanc y a un uso mas
racional de los recursos energéticos.
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2.1. Principios basicos del control solar

El planeta y la vida en él, estan inmersos en una atmdsfera en
donde las caracteristicas del clima fienen un importante efecic en
los procesos de la vida Todas las criaturas estan expuestas a
cambios extremos de calor y frio, pero tienen forma de regular
estos efectos de manera natural dentro de ciertos rangos. Cuando
este rango comienza a excederse, sea por exceso de frio o calor,
el cuerpo humano experimenta sensaciones crecientes de molestia
y malestar, hasta niveles practicamente insoportables. Mas alla de
estos limites, el organismo perece.
Los elementos climaticos, temperatura, humedad, viento y
radiacién solar juegan un papel importante en esta adaptacién y
- pueden ser controlados o regulados para neutralizar sus efectos
indeseables sobre el ser humang La radiacidn solar, por gjemplo,
es el mas importante contribuyente natural de la ganancia de calor
en las edificaciones. Es bienvenida en la época de frio, mientras
que es importante protegerse de ella en la época de calor

Para comprender mejor estos fendmenos térmicos, conviene
recordar que el angulo de incidencia de los rayos del sol sobre ia
Tierra varia dia con dia de diferente manera, en cada latitud y
epoca del afo. En latitudes cercanas al ecuador, la radiacion es

més perpendicular sobre la horizontal, y mientras més cercana a
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los polos se localice una latitud, méas oblicua incidird dicha

radiacion sobre la horizontal.

En los solsticios de verano e invierno los rayos solares son mas
gblicuos, mientras gue en los equinoccios de primavera y otofio

los rayos solares son mas perpendiculares

La radiacion también varia sobre las superficies, de acuerdo a
la orientacidon que presenten las mismas. En las latitudes
cercanas al ecuador, la superficie horizontal es la que recibe
mayor radiacién, y en el hemisferic norte la superficie vertical
orientada al sur es la que mayor incidencia recibe mientras mas
al norte se localice (figura 2.1).

e Radlacién

Radlacién

Fig 2 1 Incidencia da la radiacidn solar en diferentes latitudes

En los climas calidos la radiacion solar es abundante y

consecuentemente tas temperaturas son elevadas
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generaimente todos los dias, sobre todo durante el verano, y un
poco menos en época de invierno.

Dado que la radiacion incide sobre las edificaciones, es importante
considerar las caracteristicas de la envolvente arquitectdnica,
como son: forma, orientacidn, ubicacién, dimensiones de las partes
opacas y transparentes y las caracteristicas de los materiales de
construccion. Dependiendo de la forma en que todas esias
caracteristicas interactien en conjunto, la edificacion tendra un
comportamiento térmico determinado.

A continuacion se ilustran los distintos fiujos de calor, para el caso
de una edificacién ubicada en New York, latitud 40° N (fig. 2.2).

En esa figura se puede apreciar que son las ventanas las que
permiten ia mayor penetracién de flujo de calor al interior del
edificio. Oe hecho, la orientacidn de las partes transparentes juega
un papel muy importante en el comportamiento térmico de
cualquier edificacion, ya que es a través de éstas que penetra la
radiacidon solar al interior instantaneamente, elevando la
temperatura del inmueble. A este incremento de la energia térmica
interna se le denomina “ganancia de calor’, medida en W/m?, y es
un indice directamente asociado con la condicion del confort
interno de una edificacién y con el ahorro de energia, como se vera

ampliamente en los capitulos subsecuentes
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FLLNG DE CALOR 1T knithora

Fig. 2.2. Flujo de calor a través de los diferentes elementos
arquitec:tofsnic:t:)e‘-10

Con lo anteriormente expuesto puede faciimente comprenderse
gue una de las técnicas basicas de la proteccién o control solar
consiste en la utilizacidbn de algun tipo de barrera que
selectivamente obstruya o intercepte ia radiacion solar gque

0 .
! Para una edificacidén en New York latitud 40°, En donde muros y techos estan
formados por elementos aisiantes Qlgyay (1963) Arquitectura y clima Edit. G G. p.
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incide sobre las partes transparentes (ventanas, superficies
acristaladas) de una edificacién, de acuerdo a los requisitos de
confort interno.

Consecuentemente, el nivel de proteccion solar depende de la
localizacién de la barrera y su efectividad aumenta segun se sitie
detras, en la superficie o delante de la ventana (superficie
acristalada).

» Los elementos de proteccidn solar en el interior interceptan la
radiacion que pasa a través de la ventana y pueden eliminar
hacia el exterior sélo la parte que puede pasar nuevamente por
el vidrio.

= Si la radiacién se intercepta en la superficie acristalada, la
energla se irradiara tanto al interior como al exterior.

» Sila radiacién se intercepta por medioc de elementos externcs
colocados delante de la ventana, estos disiparan al aire
exterior la porcion de energia que reciben. La funcién de estos
dispositivos, denominados elementos de control solar,
lamados de control solar, es {a de regular el paso de la
radiacién solar a través de las parles transparentes de las
edificaciones.

Mas adln, si estos elementos opacos se disefian y construyen
adecuadamente, interceptaran toda la radiacion solar directa y una
parte considerable de la radiacion difusa. Si estos dispositivos se
formulan de acuerdo a la cambiante trayectoria solar estacional, se
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puede lograr el sombreado en la época de verano y el
soleamiento durante el invierno. Para lograr esto, es decir, para
abtener un equilibrio del confart interno relativamente constante,
deberd atenderse cuidadosamente a la iocalizacién, la latitud y
la orientacién, ya que todos estos factores juegan un papel en la
formulacién de un dispositivo efectivo y eficiente.

2.2. Elementos de control solar

= Horizontal (alero)
=  Vertical (partesol)
= Combinacion de ambos

2.3. Alero

El alero es un dispositivo horizontal que sobresale de la parte
superior de la ventana y que obstruye la componente vertical de
la radiacion solar. Los aleros se especifican o caracterizan
segun su angulo de proteccion, formado por el plano harizontal
en la base de la ventana y una linea imaginaria que une la parte
mé&s sobresaliente del alero con el punto mas bajo de la ventana
{figura 2.3)
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Tiende o
infinito

Purito mds sobresaliente
ol alere

Angulo mealdo a poritir
e fa horizontal

Funto nds
e fa vent

Fig 24 AleroQ°

Se b) Un alero cuyo anguio de proteccién es de 90°, equivale a la
completa ausencia o inexistencia del alero y por consiguiente
Fig 2.3 Alero toda la radiacion solar incidira sobre la ventana (figura 2.5).

De acuerdo a fa definicidn anterior, conviene distinguir los
siguientes casos especificos, para mejor comprensidn del rango de
proteccion, o de sombreado, del alera.

a) Un alero cuyo angulo de proteccion sea de 0° correspondera a
un alero de longitud infinita que obstruira toda la radiacion solar,
todo el tiempo (figura 2.4).

Fig. 25 Alero 80°
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c) Entre los dos casos extremos arriba mencionados tenemos los
aleros practicamente tites, es decir, cuando el angulo de
proteccion sea mayor de cero grados y menor de 90° parle de la
radiacion sera obstruida (sombra) y ofra parte incidira sobre la
ventana (figura 2.6)

Fig. 2.6. Alero mayor de 0° y menor de 90°
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2.4. Partesol

El partesol es cualguier elemento vertical cercanc a la ventana
que obstruye la componente horizontal de la radiacién solar
sobre todo en las horas cercanas a la salida y puesta del sol y,
consecuentemente, los partesoles se especifican segin su
angulo de proteccidn, definido por el plano vertical de la ventana

y por una linea imaginaria que une el punto mas sobresaliente
del partesol con el extrermno opuesto de la ventana (figura 2 7)

Partdsol

h S
S
\\
\\
<

Fig 27 Panesal
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Al igual gue en el caso de los aleros, conviene hacer las mismas ¢) Cuando el angulo de proteccion sea mayor de 0° y menor de
distinciones para los partesoles 90°, parte de la radiacion solar incidente sera obstruida por el
a) Cuando el angulo del partesol sea cero grados, significa que no partesol y otra parte pasara a través de la ventana (figura 2.10).

existe el partesol y por lo tanto toda la radiacién solar incide sobre

-

la ventana (figura 2.8, en planta).

Fig 2 10. Partesol mayor de 0° y menor de 90°

Fig 2 8. Partescl 0°
Una forma practica de representar esta proteccion relativa que

b) Cuando el angulo de proteccién sea 90°, significa que el ofrecen aleros y partesoles, se logra mediante las llamadas
partesol tiende a infinito y por lo tanto obstruird fotalmente el paso “mascarillas de sombreado”, en las cuales se muestra a cada
de la radiacion solfar todo el tiempo (figura 2.9). 10°, desde el horizonte hasta el zenit (para los aleros), y desde

g &1 sur hasta el norte (para los partesoles) la obstruccion retativa

\ {seglin e| &ngulo de proteccibén)} que presentan dichos

rong elementos a la radiacion solar (figura 2.11).
ende® a
Infinito

Fig 2 9. Parlesol 50° T‘ES{S COE
FALLA DE ORIGEN
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. A .
N\‘ \\.‘ ‘\‘ * 05
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N " 150 ) 150
Para alero Para partesol -120 120
Junio
Fig 2.11. Mascarillas de sombreado . L May-
RAL BN e ago
. LR \
. " - N R T
Oftra herramienta que hemos de utilizar para el disefio de aleros y D e 3o 90° . ATl age
" " oo CYARRE R SR B S SE. St Tl L N I 1 E
partesoles es la “grafica solar”, que es un dibujo o grafica que R I + Lok ‘[ J 'K !
muestra, para cada latitud, la posicidn del sol sobre la bdveda Lo T : : ; e L T . 1;“ } . | Fab-Oct
celeste, tanto en altura como en azimut, para cada mes y hora del 4‘ _ I ' T - } " # ' i* T I ,Dl_zr_ae g
i . LT A : ! T o - :"_.: - icismbre
dia Los circulos concéntricos, espaciados a cada 10°, representan 0 LRI ST R €0
la altura solar. El circulo mas externo corresponde a 0° vy ‘
representa el horizonte, mientras que el punto central corresponde
-30 ' 10

a 90° y representa el cenit. Las lineas radiales gue parten del
. . . . S

centro hacia la periferia, espaciadas a cada 10°, representan el

azimut solar medido a partir del sur, siendo positivo al Este y Fig 2 12. Ejemplo de grafica solar

negativo al Oeste. A este método de representacion se le
s - " . Se recordara que el diagrama de iscrequerimientos muestra ias
denomina "método equidistante”. Los puntitos negros representan
L . . condiciones de confort, frio y calor durante las 24 horas del dia
la posicion del so! a cada hora del dia (unidos por lineas de norte a
} 12 i i i .
sur} y en cada uno de los meses del afio (unidos por lineas de Este y los meses det afio, para una cierta localidad. Estos
: _ , resultados, al vaciarse sobie la grafica solar correspondiente
a Oeste). La informacion asi plasmada representa las rutas o
i sombreando la zona de confort y calor), permiten visualiza
trayectorias solares (figura 2 12) ¢ o y hP ten visualizar las
condiciones de frio, confort y calor asociadas a las trayectorias

solares. Si sobre una grafica solar en la que se ha plasmado
toda esta informacion, se sobrepone la mascarilla de
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sombreado que corresponde a un alero o a un partesol, se podra
cuantificar, para cada angulo de proteccion, las horas que
requieren sombra y, sin embargo, quedan fuera de ia proteccién
de! elemento y las horas que requieren sol y si quedan fuera de ia
proteccion del mismo (figura 2.13).

120 ' JERF!

80

§

Fig. 2 13 Zona oscura requiere proteccidn solar

Por lo tanto, la eficiencia de aieros y partesoles en el periodo de
calor, serd mayor mientras mas horas gue requieren proteccién
vayan quedando cubiertas por la sombra del elemento, e
inversamente, en el periodo de frio, [a eficiencia sera mayor
mientras mas horas gue requieran soleamiento vayan quedando
fuera de ia proteccién (sombra) del alero o partesol

26

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, es facil comprender
que la efectividad de los elementos de sombreado © de
proteccién solar, depende dei éxito relativo con que cubran una
superficie dada durante el pericdo de calor sin interceptar la
energia del sol durante el periodo de frio, de acuerdo a los
requerimientos internos de climatizacién. Por tanto, la eficiencia
de tales dispositivos debera juzgarse en base a su
funcionamiento anual y al equilibrio o proporcidn relativa entre
su funcionamientc como elementc sombreador y su
funcionamiento como elemento que permita el paso de la
radiacion solar (figura 2.14).

radiacion
que el
; elemento de
Radiacion | cor:rt;gl
bloqueada permite
pasar
®
radiacion
incidente

Fig 2 14 Eficiencia del control solar
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Control sofar en la arquitectura

Lograr ¢l mejor compromiso entre estos dos requerimientos es el
objetivo del disefio del control sclar, como se vera en el capitulo 4,
el cual permite calcular ef angulo 6ptimo de proteccion, de aleros y
partesoles, que satisface optimamente las necesidades internas de
confort a lo largo del afo

Una vez obtenido el angulo optimo de proteccidn solar para cada
elemento, éste puede asumir diferentes formas, respetando sin

embargo, el mismo angulo de proteccién (figuras 215y 2.16).

Alero (alzado)

Fig. 2.15 Angulo dptimo alero, diferentes soluciones arguitectonicas

TESIS CON
PALLA DR ORIGEN
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Partesol (en planta)

Fig 2,16 Anguto optimo partesol, diferentes soluciones arquitecténicas

2.5. Soluciones arquitecténicas de los elementos del
Gontrol solar'!

Dado que los dispositivos de control solar tienen que ubicarse
eh la parte exterior de una edificacion, es decir, en las fachadas,
se convierten en elementos arguitecidnicos que adquieren
diferentes soluciones o expresiones visuales.

A continuacidn  revisaremos las principales soluciones
arquitectonicas, es decir, las distintas formas en que estos
elementos pueden materializarse, ilustrados con algunos

ejemplos:

" | as figuras de la 2 18 ala 2 32 fueron lomadas det libro infroduccion a la
Arquitectura Bioclimaética (2001) Rodriguez Viqueira, et al.



Capitulo 2

Control solar en la arquitectura

«  Horizontales: Alero o voladizo, pértico, repisa, persiana
horizontal, falddn, pantalla, pérgola, toldo, techo escudo.

= Verticales: Partesol 0 quiebrasol, persiana vertical, muro

escudo.

«  Combinados: Marco, celosia, remetimiento de ventana, cambio

de orientacidon de ventana, contraventana.

2 6. Elementos horlzontales

Alero o voladizo. Se refiere a cualquier elemento de proteccion
que sobresale de la fachada, y se utilizan tanto para proteger la
fachada misma como andadores o banquetas, para proteger del
sol o la lluvia, y pueden adoptar la forma de tipo pergolado, rejilia o
elemento perforado o transidcido (fotos 2.1 y 2.2).

Fotos 2 1y 22 Alaro ¢ voladizo

28

Poértico. Espacio cubierto sostenido por arcos ¢ columnas que

forman un espacio, generalmente de transicion, entre espacios

abiertos y cerrados

L

s

Fig 2 17 Portico

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Repisa. Volados a manera de ménsula, ubicados dentro del

claro de la ventana.

7

é_;/

Fig 2 18. Repisa

Persiana horizontal. Dispositive formado por elementos

horizontales, pueden ser exteriores o interiores, fijos o moviles.

%

Fig. 2 19. Persiana horizontal

Faldén. Elemento vertical que pende del alero. Puede ser

macizo, tipo persiana o celosia.
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Control solar en la arquitectura

l

Fig 2.20. Faldon

Pantalla. Elemento vertical colocado frente a la ventana que, a
diferencia del faldén, no esta unida al alero, aunque puede estar

suspendida de él.

. If
\

™

Fig 2.21. Pantalla

Pérgola Vigueria o enrejado abierto a manera de techumbre,

empleado con pergolados tipo persiana o rejilla.
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Fig. 222 Pérgola

Toido Cubierta fija o plegable con lona ¢ algin tipo de tefa.

Puede ser concavo o convexo, translicido u opaco, flexible ¢

rigido.

e
L
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Fig 2.23 Toldo

Techo escudo Doble techumbre con espacio interior o camara

de aire ventilada.
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Fig. 2.24. Techo escudo

2.7. Elementos verticales
Fotos 2.3 y 2 4 Quiebrasol o partesol

Partesol o quiebrasol. Es el elemento vertical que sobresale de la TESIS CON

fachada, y que puede colocarse perpendicular u oblicuamente con FALL A DE QPJGEN

respecto a la fachada, como parte de ella o como elemento

separado.

Fig. 2 25 Partesol

30
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Persiana vertical. Formado por tablillas de diversos materiales 2.8. Elementos combinados
que pueden ser exteriores o interiores y fijlas ¢ moviles en su eje
yertical.

|

Fig2.26 Persiana vertical

Muro escudo. Muro doble con espacio inferior 0 camara de aire

ventilada.

Foto 2.5. Combinacidn de elementos

Marco. Formado por la combinacion de alero y partesol para

[ proteger el perimetro de la ventana.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 2 27. Muro escudo
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-

N
. \\_
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7
Fig 2 28 Marco Fig. 229 Celosia
Celosia. Combinacién de elementos horizontales y verticaies o Remetimiento de ventanas. Remetimiento que se hace del
cualquier otro tipo de entramado, usado también como proteccién acristalamiento para que quede protegido del sol.

visual
Cambic de orieniacién de ventanas. Cuando ia orientacién de

la fachada no es la adecuada, puede cambiarse la orientacion

de las ventanas.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig 2 30. Cambio en orientacion de ventanas

Contraventanas o postigos. Tipo persiana o celosia, de hoja

completa o seccionada y puede ser exterior o interior

33

Control solar en ia arquitectura

Fig. 231 Contraventanas
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FALLA DE ORIGEN




D pamrae e ey
TESIS GGy

FALLA DE ORIGEN |

A



Requerimientos del control solar: clima calido seco, caso La Paz

Se ha seleccionado para este estudio el caso de la ciudad de La
Paz, B.C.S, debido a que se trata de una localidad con clima
calido-seco, como es comun en el norte del pais, y en donde los
requerimientos de climatizacion para enfriar son bastante
importantes. Comenzamos por presentar y analizar los factores
del clima como son: temperatura, humedad, viento y radiacion
solar'?, para dicha ciudad. La interrelacién de estos factores nos
permitira determinar las caracteristicas bioclimaticas de Ia
locatidad y, en funcién de éstas, conocer los requerimientos de
climatizacién, asi como analizar las condiciones de confort del ser
humano. Para esto ultimo nos apoyamos en el diagrama
bioclimatico de Olgyay y la carta psicrométrica de Givoni. Al
conjuntar esta informacion se manifiestan los requerimientos de
climatizacion necesarios para obtener confort en el interior de una
edificacion y para definir los requerimientos de control solar en

un proyecto de vivienda, tipo Infonavit'®

3.1. Analisis del clima

La Paz se encuentia localizada en el estado de Baja California
Sur, ubicada al noroeste del pais y en las coordenadas
geograficas: latitud 24.15° N, longitud 110 36 * W y una altura de
10 msnm (fig 3.1).

"* Datos de temperatura, humedad viento obtenidos tanto de las Nomales
Climatoldgicas (1951-1980) y Secretaria de Recursas Hidrauticos (1976) Atlas de/
agua de la Republica Mexicana”

Y Cfr. Gonzétez, Eduardo, et al (1986) Proyecto clima y arquitectura. Universidad del
Zulia. Tomo | BEd G Gili, México

Fig. 3.1 Ubicacién geografica de La Paz, Baja California Sur

El clima segin la clasificacion climatica de Képpen es calido-
seco, de acuerde a los siguientes datos climatolégicos.™ (tabla
3.1)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

" Garcia de Miranda, Enriqueta (1989) Apuntes de climatologia, Sexta Edicion,
UNAM, Mexico, D F, pp. 107,108
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Temperatura °C
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC ANUAL

Mixima extrema 30.5 34.5 35.2 39.0 40.4 41.5 43.1 42.0 40,0 39.0 36.2 33.2 43.1
Promedio maxima 227 24.2 26.3 29.4 32.6 33.7 35.5 354 347 32.4 28.5 24.8 30.0
Media 17.9 18.8 19.9 22.2 246 26.5 29.2 29.7 29.1 26.6 22.9 19.5 23.9
Promedio minima 12.6 12.9 13.2 14.8 16.8 19.1 23.3 23.8 235 20.4 16.8 13.7 17.5
Minima extrema 2.2 1.9 4.0 5.0 7.2 8.0 13.6 18.0 13.0 11.0 5.6 5.0 1.9
Oscilacion 10.1 11.3 13.1 14.6 15.8 14.6 12.2 11.5 11.2 12.0 11.7 10.9 12.5

Humedad relativa media %
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT NOV PIC ANUAL

Promedio de minima 44.0 37.0 35.0 32.0 30.0 31.0 400 44.0 48.0 43.0 41.0 41.0 387
Humedad relativa media 69.0 62.0 §2.0 61.0 60.0 59.0 80.0 64.0 85.0 64.0 64.0 B5.0 62.0
Promedio de maxima 88.0 83.0 81.0 77.0 74.0 74.0 82.0 85.0 87.0 86.0 85.0 86.0 82.3

Precipitacién mm
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL

Maxima en 24 hrs 66.7 16.0 18.0 216 4.2 35.0 66.0 77.0 179.0 75.2 60.0 43.5 179.0
Maxima 124.0 29.0 20.0 228 54 35.0 77.0 1328 { 3816 75.2 100.0 78.8 3816
Media 14.7 35 2.0 1.1 0.2 2.4 13.2 36.4 65.3 12.7 5.4 201 177.0
Minima 0.3 1.0 1.0 1.6 54 0.8 2.0 1.0 1.0 1.0 20 1.0 0.3

Fendmenos especiales (dias por mes)

Liuvia apraciable 1.682 (.65 Q.28 0.16 Q.08 0.32 153 3.58 3.43 1.38 0.50 2.30 15.83
Lluvia inapreciable 1.1 1.00 0.44 0.33 16 0.28 1.78 279 2.34 1.23 .58 1.21 13.23
Despejados 1465 | 1667 | 19.34 | 2000 | 2441 | 2475 | 1424 | 1117 | 1407 | 2086 | 17.62 | 16.13 | 213.91
Medic nublados 11.34 2.89 2.3 8.10 582 4.86 13.82 | 1446 | 1228 773 9.55 10.41 | 118.37
Nubtados/cerrados 5.00 267 2.34 1.89 .96 0.37 2.93 5.35 3.64 240 2.82 4.44 34.81
Rocio 1250 [ 11.48 | 1250 9.60 0.00 0.00 0.00 1.29 2.50 1.36 4.21 6.16 61.69
Granizo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 G.00 0.00
Heladas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 C.00 0.00 0.00 0.G0
Tormentas eléctricas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.25 0.50 0.03 0.00 0.00 .81
Niebla 1.93 1.21 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.090 0.00 0.17 0.24 0.96 4.54
Nevada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 3 1. Normales ciimatol.:'ngicas15

' Fuente: Normales climatologicas de la estacion meteoroldgica de La Paz, B.C §, periodo 1951 a 1980
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Requerimientos del control solar: ¢clima calido seco, caso L.a Paz

En la clasificacion climatica de Kdppen se determina el clima con
los datos de temperatura media anual y el régimen de luvias.
Enriqueta Garcia hace modificaciones al sistema de Kdppen, elia
determina para la ciudad de la Paz un clima BW(h’) hw (e):"®

BW

{h’)h  variacidon anual 22°

Grupo y sub grupo climatico: calido desértico
Condiciones férmicas
Temp. del mes

mas frio bajo 18° C

Régimen pluviomatrico: w régimen de lluvias
en verano
Oscilacion térmica anual: (e) entre 7°y 14° C

Dentro de estos valores, enconframos que las caracteristicas

particulares del clima de La Paz B.C S. son [as siguientes:

Temperatura media anual: 23 9 °C
QOscilacion térmica anual: 12.5 °C
Humedad relativa media anual: 62 %

Precipitacion media anual 177 mm

Consideraremeos ahora, por separado, cada uno de estos
factores, para apreciar posteriormente como se interrelacionan al

determinar el bioclima de esta ciudad. Esto implica ocuparnos de

% Garcia de Miranda, Enrigueta (1988) Modificaciones al sistema de clasificacion
climética de Képpen, Cuarta Edicion, México, D F.

37

los aspectos que inciden en el confort térmico, es decir, el
aspecto del confort térmico interno (Olgyay) v los aspectos
termicos relativos a la envolvente arquitectanica (Givani).
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Reguerimientos del control solar: clima calido seco, caso La Paz

3.2. Temperatura
Se tiene una temperatura media anual de 239 °C,

temperaturas medias mensuales, en el verano de 29.7°C y en el

con

invierno de 17.8°C., presentando una temperatura promedio

maxima en verano de 35.5°C y promedio minima en inviemo de

12 9°C (Tabla 3.1). Se presentan las temperaturas minimas a lo
largo del afio alrededor de las 6 am. y las maximas ala 1 p.m.,
Las oscilaciones de temperatura van desde 10°C an invierno
hasta 36°C en julio (Tabla 3.2).

Primavera Verano Otofio invierno
Hora Mar | Abr | May || Jun | Jul § Ago || Sep | Oct | Nov || Dic | Ene | Feb
0am, 14 16 19 22 26 26 || 25 21 15 12 12 12
1 13 15 18 22 25 25 25 21 15 12 12 12
2 13 15 18 21 25 25 24 20 15 12 11 11
3 12 14 17 20 24 24 24 20 15 11 11 11
4 12 14 16 20 24 24 24 20 14 11 11 11
5 12 14 16 19 23 24 23 20 14 11 11 11
& 11 13 16 19 23 23 22 19 14 11 11 10
7 12 14 14 18 22 25 24 20 17 14 14 11
8 15 19 17 20 24 28 27 22 20 17 17 13
9 19 23 21 24 27 31 30 25 24 20 20 17
10 23 26 26 29 3 34 32 28 26 23 22 21
11 25 28 29 32 34 35 34 31 27 24 23 23
12pm. | 27 29 31 34 36 36 35 32 28 24 23 25
1 27 29 33 36 36 36 35 32 27 24 23 25
2 26 29 33 36 36 36 34 32 26 23 22 | 24
3 25 28 32 35 38 35 33 31 25 21 21 23
4 24 26 31 34 a5 34 32 30 23 20 19 22
5 22 25 28 3z 34 32 31 28 22 19 | 18 20
8 20 23 27 30 32 31 30 27 20 17 17 19
7 19 22 26 29 31 30 29 25 19 16 16 17
8 18 20 24 27 30 29 28 24 18 15 15 16
9 16 19 23 26 29 28 27 23 17 14 14 15
10 15 18 21 25 28 27 28 22 17 13 13 14
11 14 17 20 23 27 26 26 22 16 13 13 13

Tabla 3.2. Temperatura hgraria (°C)
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3.3 Isotermas

En esta grafica se visualizan, unidas por lineas, las horas con legando a temperaturas mayores de 35°C Se tienen
igual temperatura a lo largo del afic. Las mayores temperaturas temperaturas minimas inferiores a los 15°C durante el invierno,
se presentan al medio dia, en los meses de junio, julio y agosto, sobre todo en ia noche y antes del amanecer. (Grafica 3.1)
Horaj Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

: B 156% 4 [

1 :/

2

3

4

5 15°C L ¢ 20°C 15°C

6 N A\

7 D)

8 N — el L o

11 / 1 ™~

12 { _

13 25°C 30°C _1{ 35°C 30°C 25°C

14 k zZ /"

18 — /

%] - [

17 N Y

18 T ) /

19 N S |

20 | N N I ]

21 15°C 20°C 26°C 25°¢ 20°C 15°C

23 [ 7/

Grafica 3.1, Isotermas para la ciudad de La Paz, BC.S

39



Capituio 3
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3.4. Humedad relativa media
La humedad media anual es de 62% y la humedad media
mensual, es de §0% en el verano vy de 69% en el invierno. Se

presenta en el mes de septiembre (época de lHuvias}, una

humedad media de 63%, variando entre una maxima de 87% vy
una minima promedio de 46%, mientras que en el mes Mas seco
{mayo) la humedad media es de 60%, con una minima promedio
de 30% y una maxima promedio de 74%. (Tabla 3.3)

Primavera Verano Otofio invierno
Hora Mar | Abr | May |} Jun | Jul | Ago || Sep { Oct | Nov || Dic | Ene | Feh
0a.m. 74 68 62 B3 74 77 78 79 B0 81 83 75
1 76 69 64 685 73 78 B0 81 81 82 84 78
2 77 71 66 67 75 80 81 82 82 83 85 79
3 78 72 67 68 76 81 82 83 83 84 86 a0
4 79 73 89 89 78 82 83 83 83 84 86 81
5 80 74 70 0 79 82 84 84 85 86 as 81
] 81 77 70 71 79 85 a7 86 83 84 86 a3
7 79 72 74 74 82 a0 a8z 84 75 78 78 a1
8 71 61 68 69 77 70 72 78 64 B84 67 73
g 59 50 58 59 67 80 62 65 53 54 57 61
10 49 41 47 48 57 52 54 55 46 46 49 50
11 41 35 38 39 48 47 49 4B 42 42 45 43
12p.m. | 36 32 32 34 43 44 46 44 41 41 44 38
1 35 a2 30 { n 40 44 48 43 42 42 46 37
2 ar 34 30 31 40 45 48 44 48 46 49 39
3 41 37 31 33 42 49 51 48 50 50 53 42
4 45 41 34 36 45 52 54 52 55 55 58 47
5 50 45 a8 39 48 56 58 56 59 60 62 52
6 55 49 42 43 52 60 62 61 64 64 67 57
7 59 53 46 47 56 63 85 65 8 68 74 81
8 83 57 50 51 60 67 68 69 71 72 74 65
9 67 &80 54 55 63 70 71 72 74 75 77 69
10 70 63 57 58 66 72 74 75 76 77 79 72
11 72 65 60 61 69 75 76 77 78 79 a1 74

Tabla 3.3. Humedad horaria (%)
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3.5. isohigras febrero a junio, son las que tienen la menor humedad, con un
Se muestran, unidas por lineas, las zonas que presentan los 30% o menocs, mientras que la mayor humedad, 70%, se
mismos porcertajes de humedad en las diferentes horas y meses presenta en las Gltimas horas de fa noche y en las primeras
del afio. Se aprecia que las horas del medio dia, de los meses de horas de la mafnana (grafica 3.2)

HORATENEIFEBIMARTAR MAYIJONIJULTAGOTSEP [OCTINQVI[DIC
.0 \ //

1 \

2 50% | ~

3

4 70% 70%

5 ™ - —— a_.__m — iy -

— ..

6 — | = My |

7 "‘\_ _...—-"""‘

S e W F— Pl B

9 - \,______ 60% V"-

10 s S ¥ N 509 ]

1 M. i -

40%

_1_2 \ \—-—- =

13 \\ 30% 30% | P

14 %

:3 — ~ N a0 !

— Y M

18 T ] — \ / 50% £g! —

19 o, %- ey —— T PP il

22 P——70% | \‘Fﬁ% 60% [~ 70%

23 \ /

Grafica 3.2 Isohigras para Ja ciudad de La Paz, B.C.S
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Requerimientos del control solar: clima calido seco, caso La Paz

3.6. Viento

Es necesario conacer el comportamiento del viento a lo largo del
afio, tanto su direccion como su frecuencia @  intensidad, para
poder decidir sobre |a orientacién apropiada de los espacios

que requieran ventilacion, asi como para determinar los sistemas

adecuados para su captacion o proteccion Se observa gue los
vientos predominantes en verano provienen principalmente del
suroeste, con velocidades que varian de 3 a 3.5 mfs; ¥ que los
vientos de invierno proceden de las orientacicnes norte y noreste,

con velocidades entre 3.9 vy 4 6 m/s. (fabla 3 4 y figura 3.2)

Primavera Verano Otofio Invierno
Parametro Mar Abr May | Jun Jul Ago |l Sep Oct Nov l[ Dic Ene Feb
Direccion N N SO SO S50 SO |J] NO N NE NE NE N
Frecuencia | 254 24 263} 374 289 259§ 284 221 318 483 366 328
Fuerza 31 39 38 3.5 3 3 29 29 38 4 486 43

Tabla 3 4 Variacién estacional de ia direccion, frecuencia y fuerza del viento “

feb, mar, abr, oct

! %ov, dic. ene
sept
% {Invierno)

may, jun, jul ,ago(Verano)

Fig. 3.2. Direccion del viento por época del afio

*7 Obtenido de Sria de Recursos Hidraulicos {1976) Atlas del agua de la Republica Mexicana
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3.7. Radiacion solar La menor radiacién se recibe alas 6 a.m. y 6 p.m,, siendo minima
Los valores de radiacién fueron tomados en calicm?® en la durante el invierno, en donde a las 6 a.m. no se recibe radiacion
estacién meteoroldgica de La Paz, B C.S., y convertidos a W/m? 0 W/m? (Tabla 3.5).

para nuestro estudio. La radiacidn varia de un total mensual
minimo de 3.97 KW/m® en el mes de diciembre, a un maximo de
B.54 KWim?, en el mes de abril. La mayor radiacion se recibe
entre las 11:00 am. y 1200 p.m, siendo maxima en los meses
de abril y mayo, alcanzando en abrit un valor maximo de 846
W/m? al medio dia.

Mes\Hora | 6 am 7 8 9 10 1M1 [12pm| 1 2 3 4 5 6 KW/m2 dia
Enero 0 129 | 236 | 458 | 6802 1 665 | 679 | 620 | 524 | 369 ] 155 | 15 v 4.45
Febrero 18 166 | 380 { 543 (1 661 | 7235 | 753 | 6911554 {462 | 314 | 96 0 5.37
Marzo 59 | 21B | 410} 528 1 654 | 728 772 | 720|620 (| 502 | 336 | 151 ] 30 573
Abril B3 | 236506 | 650 753|801} 846 | 794 | 702 { 558 ] 383 | 203 | 44 6.54
Mayo 161 | 351 | 658 | 609 | 716 | 801} 805 | 679 | 583 | 473 | 281 ] 192 | 44 6.24
Junio 118 | 266 | 454 | 572 | 702§ 757 | 768 | 7311 650 | 539 | 380 222 | 52 6.21
Julio 144 | 399|491 | 631 720 | 761 | 746 | 676 | 528 1 462 | 340 | 1921 48 6.14
Agosto 133 [ 362 1 524 | 628 [ 687 | 702 | 705 | 646 443 | 377 1 273 | 96 7 5.58
Septiembre 133 | 3211495 | 591 865 702 | €83 | 554 {484 | 343 | 188 | 44 4 5.21
Octubre 85 | 277 | 480 1 508 | 672 | 702 6B5 | 591 ] 535 321 {170 | 33 0 513
Noviembre 0 144 | 314 | 487 | 587 { 643 | 650 | 598 | 535 358§ 185 | 55 0 4.56
Diciembre 0 81 {2701 432 | 510 | 591} 595 | 547 | 432 | 310 | 151 | 48 7 3.97

Tabta 3 5. Radiacion horaria en W/m? dia
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3.8. Estudio del bioclima

Los elementos analizados (temperatura, humedad, viento,
radiacion) influyen en el confort del cuerpo del humano, el cual
reguiere mantener una temperatura interna entre fos 36,5 °C y
37.8 °C para tener un funcionamiento adecuado. Es necesario
tomar en cuenta la fisiclogia humana, sus condiciones de confort
y la informacién climatica, con la finalidad de obtener las
caracteristicas que debe satisfacer la envolvente arquitectonica

para ofrecer dicho confort térmico

Para conocer la zona de confort es necesario, primeramente,
encontrar el Termopreferendum’’ o temperatura de confort (Tp)
para cada mes. Estudios hechoas por Humphreys (1978) vy
Aliciems (1981) mencionan que el Termopreferendum varia de
lugar en lugar y de estacién a estacion. Para calcular dicho
Termopreferendum, anual ¢ mensualmente, se aplica la formula
propuesta por Szokolay,”® que determina el centro de la zona de
confort para cada mes, en funcidon de la Temperatura media

ambiente (Tamb):

Tp = 17.6 + (0.31 * T amb)

I” Temperatura a la que los sistemas de autorregulacién del cuerpa humano no
requieren hacer un mayor esfuerzo para encontrarse en confort. Las zaonas de confort
dependen de la latitud del lugar, ademas de la ackmatacion, En este caso se tomara
{a propuesta por Szokolay

¥ Szokatay, SV (1880) Environmental science handbook Lancaster England The
Construction Press

44

Requerimientos del control solar: clima célido seco, caso La Paz

Segln el mismo Szokolay, este Termopreferendum acepta un
umbral de confort de 2.5 °C por arriba de Tp, para encontrar &l
limite superior de la zona de confort, y de 2 5°C por debajo de Tp,
para encontrar el limite inferior de dicha zona de confort, es degir,
el rango de la zona de confort es de 5°C Las temperaturas
ambiente por arriba de ese umbral indican periodos
sobrecalentados y las temperaturas por debajo, indican periodos

frios

Por gjemplo, para conocer la zona de confort para el mes de
enero en la localidad estudiada, en donde la T amb es 17.8 °C,"®

se sustituye este valor en la formula anterior:

Tp =176+ (0.31* 17.9)

Tp=23.2°C

" Dato de |a temperatura media, obtenido de fas normales climatologicas para ese
mes
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Meses Termopreferendum Zona de Confort
+2.5°| TP | -2.58°

Enero

TP=17 6+0 31(17 )= 23.15 |2565]23.15]2065
Febrero

TP=17.6+0.31(18.8)= 23.43 [25.93;23.43(20.93
Marzo

TP=17.6+0.31(19.9)= 23.77 |26.27|23.77{21.27
Abril

TP= 17.6+0.31(22.2)= 2448 }26.98|24.48(21.98
Mayo

TP=17.6+40.31(24.8)= 2523 |27.73}2523|22.73
Junio

TP= 17.6+0.31{26.5)= 25.82 [28.32{2582]23.32
Julio

TP= 17.6+0.31(29.2)= 26.65 |29.15}{26.65(24.15
Agosto

TP=17.6+0.31(29.7)=26.81 ]29.31|26.81§24.31
Septiembre

TP=17.6+0.31(20.1)= 26.62 [20.12|26.62|24 12
Octubre

TP=17.6+0231(26.6)= 2585 28.35)25185)23.35
Noviembre

TP=176+031(22.9)=2470 {272 | 247|222
Diciembre

TP=17.6+0.31{(19.5)= 23.65 |26.15]2365|21.15

Tabta 3 6. Termopreferendum y zona de confort para cada mes en L.a Paz,

A este valor de Tp se le suman 2.5°C para encontrar el limite
superior de la zona de confort y se le restan 2.5°C para obtener el
limite inferior de dicha zona, obteniendo que ésta va de 20.65°C

B.CS.
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a 25.65°C. Los resultados calculados similarmente para los otros

meses se muestran en la tabla 3.6 y grafica 3 3
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Grafica 3.3 Zonas de confart a lo largo del afio

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En el diagrama bioclimatico de Olgyay se indica el centro de la

zana de confort, dado por la interseccion de fa linea que

representa Tp para cada mes (temperatura en °C) y la linea que

representa el 50% de humedad relativa. Se vacian en dicho

diagrama los datos de temperatura y humedad horarios del mes

correspondiente (Tablas 32 y 3.3).

En el caso de que los datos relacionados de temperatura y

humedad nho queden dentro de fa zona de confort, la gréafica
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indica el requerimiento 0 mecanismo a seguir para regresar a la
zona de confort

En la grafica de Qlgyay para el mes de agosto (con
Termopreferendum de 26.8°C) se observa que, de acuerdo a las
temperaturas horarias, la zona de confort se presenta entre las
11 pm ylas 2 am, asi como a las 7 a.m., mientras que desde
las 3 a.m hasta las 6 .a.m. se presenta frio (puntos por debajo
de la zona de confort).

A partir de las 8 am y hasta las 10 p.m. se presentan
condiciones de calor, siendo |as horas mas calientes enire las 11
a.m. y las 3 p.m.. Durante estas horas, el requerimiento es de por
lo menos 2.5 mfs de ventilacion para volver a la zona de confort

térmico.

Para el mes de enero el Termopreferendum es de 232°C. En
este mes, se presentan temperaturas de confort desde las 9 a.m.
hasta las 3 p.m., mientras que las horas de frio van desde las 4
p.m. hasta las 8 am. (desde l|a tarde hasta el amanecer del dia

siguiente), como se aprecia en las figuras 3.4y 35,
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TEMPERATURA °C

HUMEDAD

Requerimientos del control solar: clima célido seco, caso La Paz
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Fig. 3 4 Diagrama bioclimatico de Olgyay, madificado por Arens y adaptado para La Paz, para el mes de enero
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Fig. 3 5. Diagrama biocliméatico de Olgyay, modificado por Arens y adaptada para La Paz, para el mes de agosto.
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Por 1o que respecia a ia envolvente arquitectdnica, en el
diagrama psicrometrico de Givoni se tiene, para el mes de enero,
el Termopreferendum de 23 2°C, y se tiene que de las 9 am a

las 4 pm se presenta €l confort, mientras que el resto de las

Requerimientos del control solar: clima calido seco, caso La Paz

horas, es decir, de fas 5 pm. a las 8 am. del dia siguiente se

tienen horas de frio (fig 3 6)
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Fig 3.6. Diagrama psicrométrico de Givoni, modificado y adaptado para La Paz, para el mes de enero.
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En la siguiente figura, se muestran los dates para el mes de de las horas requieren de enfriamiento por diversos medios (Fig.
agosto, en donde es posible apreciar que practicamente no se 37).

tienen horas dentro de la zona de confort, por lo que 1a mayoria
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Una vez elaboradas las gréficas de Olgyay y Givoni para cada
ung de los meses del afo, se concentran ep un diagrama llamado
“Diagrama de isarrequerimientos” (fig. 3 8), en el cual se vacian,
mes por mes, los resultades obtenideos en dichas graficas. En
este diagrama se observan las condiciones de confort, asi como

Primavera

Verano

Requerimientos del control solar: clima calido seco, caso La Paz

los periodos de frio y calor durante las 24 horas del dia, en cada
uno de fos meses del afio Sin embargo, para el control solar, se
hara el analisis en las haras en que se presenta la radiacién (dia),
es decir, entrelas6am y6 pm.

Otofio

Invierno

Hora\mes
6 a.m.
7
8
9

Mar

Jun
5‘3&?’,“ i i

hinkes

Jul

Abr | May Ago

Calor

Nov

Sep | Oct

Dic
3 7 :

i

Ene

Feb
S} pAL

Dia

Confort

Noche

il

P

o
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Fig 3 8. Diagrama de isorrequerimientos para La Paz, BC S,
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Requerimientos del contro) solar: clima calido seco, casa La Paz

A partir del diagrama de isorreguerimientos se puede determinar
lo siguiente:

El control solar se requerird cuando se presenten condiciones de
confort y en periodos calidos (cuando esta presente la radiacion)
y en los periodos frios debe permitirse fa captacién durante el

dia, en cada época del afio, como se describe a continuacion:

invierno:; Existe confort desde el medio dia hasta las dltimas
horas de la tarde, por lo que debe tenerse control solar.

Primavera: Se tienen horas de calor, entre [as del medio dia y las
primeras de la tarde. En las horas antes del medio dia y las

(ltimas de la tarde se presenta el confort térmico.

Verang: En ésta época se presenta una gran parte del dia con
calor, desde antes del medio dia hasta las dltimas heras de la
noche. Son pocas las horas de confort, y se presentan cuando el
sol deja de estar en la boveda celeste.

Otofio: Es similar al anterior, pero presenta mayor numero de
horas de confort, entre las ultimas horas de la noche y las

primeras de la madrugada.

De acuerdo al analisis de los factores climaticos y a los
requerimientos de climatizacion obtenidos, se concluye que la

mayor necesidad del control solar se presenta en la temporada

52

de transicion y en la calida seca, mientras que en los meses
invernales debe permitirse la captacion solar en las horas de la
maflana, antes del medio dia Sin embargo, en dicha época se
requiere de proteccion solar en las horas posteriores al medio
dia.

3.9. Estrategias de climatizacion

Para cada temporada se aplicaran estrategias particulares, las
cuales se enlistan a continuacién

» Temporada fria:

» Amortiguar en el interior las diferencias iérmicas

exteriores (retardo térmico)

» Propiciar ganancia de calor por la radiacién directa del sur

L]

Temporada de transicion:

+ Propiciar almacenamiento de calor en la estructura

» Proteger del soleamiento directo del surceste, oeste y
norpesie

o  Optimizar ia ventilacion natural entre las 10 am. y 8 p.m.

Temporada calida seca:
¢« Proteger dei soleamiento directo del suroeste, oeste y
noroeste

« Optimizar la ventitacidn natural del sur y suroeste
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» Amortiguar en el interier las diferencias térmicas
exteriores entre el dia y [a noche; debera tenerse
considerable retardo térmico en muros y cubiertas.

« Propiciar el enfriamiento nocturne de la estructura por

radiacion a la atmasfera

Una vez que se tiene esta informacién, se cuenta con las

herramientas necesarias para realizar el disefio del control solar
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Diseno del control solar

Una vez gque los requerimientos de climatizacion han guedado
definidos (capitulo 3), se puede proceder a disefar los elementos
del control solar que satisfagan esos requerimientos. En éste
capitulo presentamos la metodologia para el disefio de aleros y

partesoles, aplicada al caso especifico de La Paz, B.C.S.

Los elementos de control solar (aleros y partesoles) obstruyen la
componente directa de |la radiacion solar. La dimensién de cada
uno de ellos se obtiene a partir de la determinacion de sus angulos
optimos de proteccién y de las dimensiones de las &reas

transparentes.

El método de disefio aplicado es el propuesto por Gémez y
Morillén, adaptado para el presente trabajo y complementado con
ia parte del disefio optimo de partesoles.

55

4.1. Metodologia®

Para realizar el disefio de los elementos de control solar se
requiere de los siguientes datos y herramientas, obtenidos en
capitulos anteriores:

« Datos horarios de temperatura ambiente, de un dia por cada
mes.

« Temperatura de confort o Termopreferendum para cada
mes.

+ Dos graficas solares, una para cada semestre.

« Diagrama de isorrequerimientos de climatizacién.

+ Mascarillas de sombreado para sobreponerse a las graficas
solares (elaboradas sobre superficie transparente v a la
misma escala que la grafica solar). Estas mascarillas
representan fa obstruccion a la radiacién solar producida por
los aleros (perfil de sombra segmentade) y por los
partesoles (perfil de sombra radial), a cada 10° como
minimo (Fig. 4.1).

™ sétodo propuesto por Gabriel Gomez Azpeitia y complementade en este trabajo
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4.2. Disefio de aleros de buscarse la proteccion de la radiacién, pues si se permitiera
Una vez que se cuenta con esta informacion, el procedimiento a el paso de ésta, se incrementaria la temperatura y entonces
seguir es ef siguiente’ esas horas quedarian fuera de la zona de confort

Hora\Mes | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN

Figura 4 1. Mascarilla de sombreado®'

Figura 4.2 Semestre enaro-junio.
Del diagrama de isorrequerimientos obtenido en el capitulo

anterior, se contabiliza el nimero de horas totales por semestre
que presentan frio, asi como las que presentan confort y calor,
durante el intervalo en gue el sol se encuentra en la béveda
celeste, es decir, entre las 6 y las 18 horas (figs 42 y 4 3), para
cada uno de los meses.

En las horas en gue se tiene frio se debera permitir el paso de la

radigcion, mientras que en fas horas que se presentan condiciones

tanto de calor como de confort debera buscarse la proteccion sofar.

Conviene hacer notar que durante fas horas de confort también ha Figura 4 3 Semestre julio-diciembre.

!' Basada en Gomez Azpeitia, Las lineas en segmento curva representan los aleros y
las fineas radiales, ios angulos de proteccion de los partesoles.
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Para abtener el ndmere de haras con frio por mes, se multiplica el
numero de horas de frio en el dia por el nimero de dias del mes,
por gjemplo: el mes de enero presenta seis horas de frio (de las
6:00 am. alas 11:00 a.m.), muttiplicando 6 por los 31 dias del mes
se obtienen 186 horas de frio. De [a misma forma se obtienen las
horas en las que se tiene calor y confort' Siete horas (de las 12
pm. alas 6 pm.) por 31 dias, dan 217 horas. Esto se hace para
cada mes.

Una vez obtenidas las horas por mes que requieren soleamiento o
aprovechamiento solar {T1) y las que requieren proteccion solar o
sombra (T2), se suman las horas totales de T1 y T2 para cada
semestre {tablas 4.1 y tabla 4 2).

ene feb mar abr may jun total horas
T 166 1€8 188 150 1565 150 295
T2 217 196 217 240 248 244 1358

Tabla 4 1. NUmero de horas que requieren ganancia de caler (T1) o proteccion
(T2), semestre ene-jun

La informacidn semestral de T1 y T2 se transfiere a la grafica solar,
sombreando ias horas gue requieren proteccidon solar segln el

diagrama de isorrequerimientos por semestre (figs 4.4y 4.5).
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''''' jut ago sep oct nov dic [ total horas |
T | 124 93 50 124 150 186 767
T2 279 | 310 300 279 240 217 1625

Tabla 4.2. Nomero de horas que requieren ganancia (T1) o proteccién

=120

-3

N

S

solar (T2), semestre jul-dic

1583

30

120

s3]

| Reauieren prateccidn solar {T2) 1358 Hrs

Fig 4.4 Grafica solar para el semestre enero-junio.

| Requieren aprovechamiento solar (T1) 995 Hrs
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Se sobrepone la mascarilla (de material ransparente) que
representa a un alero con proteccidén desde los 0° sobre la
grafica solar, para alguna orientacion, a cada 10° (fig. 4 6). En
este ejemplo usaremos la orientacion sur. Esta mascariila
ocultard parte de las rutas solares, por lo que se podra
| | cuantificar cuantas horas de las gque requieren sombra (T2)
quedan, sin embargo, fuera de la proteccién del alero (K) y
cuantas de las que requieren soleamiento {T1) si guedan fuera
de la proteccion del alero (L) (figura 4.8) ejemplificado en la
gréfica de 70°.

i Requieren proteccion solar {T2) 1625 Hrs.

' Requieren aprovechamiento solar (T1) 767 Hrs

Fig. 45 Gréafica solar para el semestre julio-diciembre,

Una vez que se vacia la informacion a las graficas solares, se

empieza por analizar la eficiencia de los elementos de control

Gn 10&

solar, empleando 1a mascarilla de sombreado, como se lustra para

el semestre enero-junio a continuacian. Fig. 4.6. Mascarillas de sombreado sobre grafica solar, a cada 10°, para
un afero con orientacién sur, semestre ene-jun.
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20° 30° 40° 50°

50° 79 80° 90"
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A continuacion se calcula la eficiencia del alero para el periodo de
calor, con la siguiente formula: EPC=1-(K/T2) vy la eficiencia para el
periodo de frio con: EPF=L/T1. Lo mismo se hace con las
mascarillas de 10°, 20°, 30° 40°, etc., (tablas 4.3 y 4.4) hasta
obtener toda la informacién acerca de la eficiencia de los aleros
con diferentes angulos de proteccion,

para la orientacién

analizada.

Por ofra parte, ia eficiencia global de los elementos de control
durante todo el afio (ED), es decir, la eficiencia ponderada, se
define como:

ED = (T1/(T1+T2))"EPF+{T1/(T1+T2))*EPC

Disefio del control solar

El angulo 6ptimo de proteccidn solar para cada orientacién es el
correspondiente al valor maximo de la eficiencia ponderada del
alero (ED). Dicho angulo corresponde al punto en que se
cruzan las eficiencias para los periodos de calor (EPC) y de frio
(EPF)}.

Este procedimiento se aplica para cada una de las
orientaciones, hasta obtener la informacién de los angulos

Gptimos de proteccion solar para los aleros en cada caso.

Los angulos optimos de proteccion solar, medidos a partir de la
horizontal del lugar vy la linea gue une la parte inferior de la
ventana con el extremo mas sobresaliente del alero, se

muestran en lastablas 4.3y 4 4

Fachada | Hrs. que requieren Hrs. que requieran | Angulo del Hrs. gue reguleran sombrs Eficiencia periodo Hrs. que requieren sol Eficiencla en Eficiencia
goleamiento sombra alero (°) ¥y nho gquedan protegidas de calor (%} y no quedan protegidas]| Periodo frio (%) { _ponderada (%)
sSur ™ T2 K EPC = 14{1/T2) L EPF = L/T1 |EPC=EPF=ED
995 1358 o 0 100 G 0 42
10° 484 64 0 0 27
20° 515 62 3t 3 28
300 574 58 90 9 28
40° 605 55 121 12 29
50° 754 44 239 24 29
60° 838 38 357 36 K}
700 1024 25 450 45 30
80° 1174 14 510 51 27
age 1358 0 571 57 24

Tabla 4.3 Calculo de la eficiencia de los aleros en [a fachada sur, semestre ene-jun.
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Fachada { Hrs. que requieren Hrs. que requieren | Anguio del Hrs. que requieren sombra Eficiencla periodo Hrs. que requieren sol Eficiencia en Eficiencia
soleamiento sombra alerc (°} y no quedan protegidas de cator {%) y no tuedan protegidas| Periodo fric (%} | ponderada (%)
sur 13 1z K EPC =1-{KiT2) L EPF =171 |EPC=EPF=ED
767 1825 o° 0 100 o 0 32
10° 401 75 31 4 25
20° 462 72 61 8 25
30° 493 70 92 12 26
40° 646 60 245 32 30
500 859 47 368 48 30
60° 1045 36 368 43 27
70° 1255 23 398 52 24
80° 1315 15 428 56 24
ane 1625 a 428 56 18

Tahla 4 4 Calculo de |z eficiencia de los aleros en la fachada sur, semestre jul-dic
Una vez obtenidos los datos de la eficiencia, se grafican para El angulo optimo de proteccion es aquel gue, de ambos
cada semestre los angulos del alero y los valores de la eficiencia semestres, tenga el mayor porcentaje de eficiencia. £n el caso
ponderada. (graficas 4 1 y 4 2). Esta es una grafica que contiene aqui analizado, el angulo optimo para el semestre ene-jun fue
los angulos del alero v los porcentajes de eficiencia, de manera de 60°, con una eficiencia de 38%, mientras que para el
gue una linea indique la eficiencia en el periodo frio (que requiere semestre jul-dic, el angulo dptimo para la fachada sur es de 50°,
soleamiento) y a otra, la eficiencia en el periodo de calor (que con una eficiencia de 48%. Por consiguiente, el angulo optimo
requiere sombreado), para cada semestie. para dicha fachada es el de 50°, por tener la mayor eficiencia

de ambos semestres.
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Grafica 4 1 Eficiencia de los angulos del alero en la fachada sur. Semestre ene-jun

tna vez obtenido el angulo dptimo para una orientacion dada,

se procede a obtener el angulo optimo para cada una de las

demas orientaciones (fabla 4.5), siguiendo el

procedimiento descrito. Observando dicha tabla podemos
concluir que: En la orientacion ceste (W) no es conveniente
colocar ventanas, mientras que en las orientaciones suroeste
(SW) y noroeste {(NW) el angulo es muy reducido, indicando ia
necesidad de protegerse en las tardes durante todo el afio,

mientras gue, en la orientacion norte (N), se tiene un anguic de

mismo
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Q°  10° 20° 30 40° S50° 60° 7v0° 80° 90°

Grados
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Grafica 4 2. Eficiencia de los angulos del alero en ‘a fachada sur. Semestre

jul-dic

71° | lo que guiere decir que el sol incide sélo pocas horas al

ano,

Fachada
Angulo del N NE E SE 8 Sw w NW
Alero 71° 50° 40° 26° 50° 10° 0° 0°

Tabla 4.5 Angulos dptimos de los aleros, para diversas orientaciones

Una vez obtenidos los angulos 6ptimos de proteccién solar para
los aleros en cada una de las orientaciones, se procede a graficar

en alzado los resultados (fig. 4.7).
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\
y

norte 71° noreste 50° este 40°

sureste 26° sur A0°

suroeste, noroeste 10°

Fig. 4 7. Alzado de los angulos optimos del alero, para diferentes arientaciones

Hasta aqui hemos aplicado fa metodologia propuesta por Gabriel
Gomez Azpeitia A continuacion se complementa el método con
la parte para el célculo de los angulos éptimos de partesoles, los
cuales se calculardn también para las ocho orientaciones
principales.

4.3. Disefio de partesoles

Para los partesoles, la mascarilla de sombreado que se empleara
serd la de lineas en forma radial, a cada 10° Se coloca la
mascarilla sobre la grafica solar en la orientacién elegida (para
este ejemplo de aplicacion, la sur) y la cuantificacién se realiza de
la misma manera que para los aleros, es decir, se contabilizan las
horas por semestre que requieren sol y quedan fuera de la
proteccion del partesol, asi como las que requieren de proteccion
solar y no quedan protegidas por el partesol El calculo puede
simplificarse cuantificando Gnicamente el nimero de horas en un

dia que presentan fas diversas condiciones.
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De la misma forma como se hizo para los aleros, se hace el
calculo para obtener los angulos dptimos de los partesoles
(tablas 4.6 y 47}, sélo que ahora la mascarilla de sombreado
para el caiculo a cada 10° sera de forma radial Se sobrepone ia
mascarila {de material transparente) que representa a un
partesof con proteccion desde los 0°, sobre la grafica solar, para
la orientacién sur Esta mascarilla ocultara parte de las rutas
solares, por |0 que se podra cuantificar cuantas horas de las que
requieren sombra (T2) quedan fuera de 1a prateccion del partesol
(K), y cuantas de las que requieren soleamiento (T1) quedan
también fuera de la proteccion del partesol (L) (fig. 4.8)

gjemplificado en |a gréfica de 20°
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09 100

60° 70

40° 50°

Fig 4 8 Mascarilla de sombreado para partesoles a cada 10°, para la crientacion sur, semestre ene-jun.
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80° 80°
Fachada Hrs. que requieren Hrs. que requieren Angulo del Hrs. que requieren sombra Eficiencia periodo Hrs. que requieren sol Eficiencla en Eficiencia
soleamiento sombra partesol (*) y no quadan protegldas de calor {%) y no quedan protegidas] Perlodo fric (%) | ponderada (%)
sur T T2 K EPC = 1-(K/T2) L EPF = /T4 [EPC=EPF=ED
23 28 o° 0 100 Q 0 45
10° 3 89 1.5 7 43
20° 75 73 25 11 38
300 12.5 55 4 17 33
40° 17.5 as 6 26 29
50° 205 27 8.5 37 29
80 225 20 12 52 32
7Qe 253 10 165 72 37
a0° 275 2 20 87 4{)
90° 28 ] 23 100 45

A continuacion se calcula la eficiencia del partesol para el periodo
de calor, con la siguiente férmuta EPC=1-(K/TZ2} y para el

periodo de frio con: EPF=L/T1 Lo mismo se hace

Tabla 4.6 Calculo de la eficiencia de los partesoles en la fachada sur Semestre ene-jun

con las

mascarillas de 10°, 20° 30°40° etc, hasta obtener toda la

infformacion acerca de la eficiencia de los

pariesoles con

diferentes angulos de proteccion, para la orientacién analizada.
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define como:

Por otra parte, la eficiencia global de los elementos de control
durante todo el afio (ED), es decir, la eficiencia ponderada, se

ED = (T1{T1+T2))*EPF+(T1(T1+T2))y*EPC
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El anguic Sptimo de proteccion solar para cada orientacién es el
carrespondiente al valor maximo de la eficiencia ponderada del
partesol (ED) Dicho angulo corresponde al punto en que se

cruzan las eficiencias para los periodos de calor (EPC) y de frio

(EPF).

Este procedimiento se aplica para cada una de las orientaciones,

hasta obtener la informacién de los édngulos odptimos de

proteccion solar para los partescles en cada caso.

Los angulos optimos de proteccion solar, medidos a partir de la
vertical de la ventana y la linea que une la parte exterior del
partesol con el extremo opuesto de la ventana, se muestran en
lastablas 4 6y 4.7.

Fachada Hrs. que raquieren Hrs. qu# requieren Angulo del Hrs. que regularen somhbra Eficiencia periode Hrs. que requieren sl Efleciencia en Eficiencla
soleamiento sgmbra pariesol (°) y no quedan protegidas de calor (%) ¥ no quedan protegidas | Periode frio (%) | pondarada (%)
sur T1 12 K EPC = 1-(K/T2} L EPF = LiT1 _|EPC=EPF=ED
16 36 0° 0 100 Y 0 31
10° 5 86 05 3 27
20° 115 68 1 6 23
3Q° 17 53 13 20
40° 23 36 32 20 17
50° 26 28 45 28 17
60° 28 22 B8 55 24
70° 33 8 11.5 72 25
80° 344 4 14 88 28
90° 36 4] 16 100 3

Tabla 4.7 Calculo de la eficiencia de los partesoles en la fachada sur. Semestre jui-dic
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Grafica 4 3. Eficiencia partesol fachada sur ene-jun

El angulo dptimo de proteccidbn es aquel que, de ambos
semestres, tenga el mayor porcentaje de eficiencia. En este
caso, para la fachada sur es de 33° en el semestre ene-jun

(graficas 4.3 y 4.4}

Una vez obtenido el angulo dptimo para una orientacién dada, se
procede a obtener el angulo optimo para cada una de las demas
orientaciones.(tabla 4.8). En dicha tabla podemos ver que debido
a la radiacion y a los requerimientos de climatizacion, en la
orientacidén oeste (W)} y noroeste (NW) no es conveniente colocar
ventanas puesto que durante todo el afio se requiere protegerse
de |a radiacion, mientras gue en la orientacién norte (N) el angulo
es muy reducido, debido a que solo se tiene incidencia en las

primeras horas del dia o Ultimas de la tarde. En la orientacion
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jul-dic

100
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Grafica4 4 Eficiencia partesol fachada sur jul-dic

este (E) se tiene el mayor angulo, de 64°, debido a los
requerimientos de climatizacion y al recorrido solar,

Fachada
Angulo del N NE E SE S sw w NW
Partesaol 10° a0° G64° 50° 33° 40° o o°

Tabla 4.8 Angulos optimos de los partesoles, en diferentes orientaciones

Una vez obtenidos los angulos éptimos de proteccion solar para
los partesoles en cada una de las orientaciones, se procedio a
graficar los resultados en alzado (fig. 4.9} y en planta fig. 4.10
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L 0 000

norte 10° noreste 30° este 64° sureste 50° sur 33° suroeste 40°

Fig. 4.9. Alzado de los angulos optimos de partesoles para diferentes orientaciories

En la orientacion norte se tiene un &ngulo reducido, de solo 10°, El resultado combinado de los angulos dptimos de ambos
indicando gue son pocas las horas de incidencia solar al afio En elementos, se puede representar como una mascarilla de
la fachada sur el partesol es el que protege del sol en las horas sombreado, para esta solucion particular, como se muestra en la
mas bajas de su posicion, incidiendo sélo en las primeras horas figura siguiente para la orientacion sur.

del amanecer y por las tardes.

Fig 4 11 Mascarilla que representa los angulos combinados de control solar
para la fachada sur

Fig. 4.10. Planta de los angulos optimos de los partesoles, para diferentes
orientaciones
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Evaluacion e impacto del control solar en la ganancia de calor

El motivo central de este capitulo consiste en mostrar los
beneficios energéticos y ambientales que se obtienen como
consecuencia de utilizar la técnica del control solar como parte
del disefio bioclimatico que busca regular la ganancia de calor al

interior de |as edificaciones.

El dato necesario para llevar a cabo el calculo de la ganancia de
calor es la radiacidn solar incidente en una localidad Dicha
radiacién se puede obtener por diversos métodos, como son:
Modelos matematicos, metodos empiricos (medicionas
efectuadas en estaciones meteorologicas) y el método grafico
propuesto por Victor Olgyay. De éstos, el método grafico
mencionado presenta la ventaja de ser directo y sencillo. Por
consiguiente, empezaremos por validar dicho método contra los
datos medidos en la estacién meteorolégica de La Paz, BCS.
Una vez hecho esto, procederemos a usar este método para

resto de nuestros calculos.

5.1. Validacion del método grafico de calculo de la radiacion

solar

Para validar el métode de calculo de la radiacion solar se
comparan los valores de radiacion medidos por la Comision
Nacional del Agua en el observatorio meteorolégico de la ciudad
de La Paz, confra los datos gue se cbtienen por e método

grafico propuesto por Victor Olgyay. Segun este investigador, es
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posible calcular, para cada latitud y orientacion, |a cantidad de
radiacion solar incidente en superficies opacas o transparentes,
utilizando una mascarilla de radiacién. La mascarilla de radiacién
esta trazada horizontaimente, por el método equidistante, sobre
material transparente para poder superponeria a la grafica solar
(ambas a la misma escala). La superposicion de estas dos
herramientas permite leer la cantidad de radiacién que incide a
cada hora {en la superficie vertical y heorizontal) en los diferentes

dias y meses del afio, para una cierta latitud

La mitad inferior de esta mascarilla muestra la cantidad de
radiacion sobre superficies verticales y la mitad superior, la

radiacion gue incide sobre la superficie horizontal (figura 5 1).
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Figura 5.1 Mascarilla de radiacién®

Para el calcuio de la radiacion, se emplea la grafica cuya mitad
inferior muestre las cantidades de radiacion scbre superficies
verticales y en la mitad superior, la que incide sobre superficies
horizontales. Las lineas de radiacion equivalente se indican a
intervalos de 100 W/m®.

% Tymada de Olgyay

Evaluacion e impacto del contral solar en la ganancia de calor

Figura § 2 Calculo de radiacién en superficie vertical (fachada sur)

Por ejemnplo, si deseamos conocer la radiacion en la fachada sur a
las 14 hrs. de un dia del mes de marzo, sobreponemos la
mascarilla de radiacién para esa orientacion a la grafica solar
correspondiente y encontramos que es de aproximadamente 320
Wh/m? (sefialada con el circulo). De este modo, si sumamos las
radiaciones correspondientes 2 cada hora del dia, desde el
amanecer hasta que se oculta el sol, para un determinado mes,
obtenemos la radiacion total diaria en ese mes. Por consiguiente,

para conocer la radiacion total en esa orientacion, deben sumarse
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las radiaciones correspondientes a todos los meses, calculadas

similarrmente {figura 5.2).

Aplicando este método, en la tabla 5.1 se muestra la radiacion
calculada que incide sobre las cuatro orientaciones verticales en

las diferentes horas del dia y a 1o large de todo el afio.

Como puede observarse en dicha tabla, la orientacidon sur es la
que recibe valores mayores de radiacion, esto es, recibe una
radiacion mayor a 4 KW/hm? dia. En los meses de invierno, ésta
disminuye hacia los equinoccios y, finalmente, conforme se
desplaza el sol hacia el norte, va disminuyendo hasta no recibir

radiacion en el mes de junio

Por su parte, las fachadas oriente y poniente, por ser simétrico el
recorrido del sol, reciben igual cantidad de radiacién, ocurriendo
la mayor incidencia en verano, cuando los dias son mas largos,
obteniéndose una radiacion de 2 72 kWh/m?dia en junio, la cual

disminuye paulatinamente a soéio 1.31 kWh/m? dia en diciembre

L.a fachada norte sdlo recibe radiacion en ios meses del verano,
en que el sol esta en su posicidn mas alta y, consecuentemente,
solo presenta radiacion desde abril hasta agosto, ocurriendo la
mayor en el mes de junio, con aproximadamente 1.2 kWh/m? dia,
y llega hasta cero en los meses invernales an que el sol se

desplaza hacia el sur

Una vez determinada la radiacidn a lo largo del afio en cada una
de las orientaciones verticales, se procede también a calcular la
radiacioén sobre la superficie horizontal, utilizando ahora la parte

superior de |1a mascarilla de radiacion solar (figura 5.3).

super Ficle ver tloal

ey

cuner firke harlzer to

5

Figura 5 3 Célculo de la radiacidn solar en superficies horizontales
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Wrhr m2
Meses Horas del dia KW/m2 dia
Fachada norte
g |7l a]lofwinmnl12]w]wls]we]17] 18
jun 100 260 120 100 20 20 100 120 260 100 1.20
may, jul B0 110 100 20 20 100 110 80 0.62
abr, ago 30 40 40 30 0.14
Fachada este
un 180 510 800 620 510 300 2.72
may, jul 170 500 800 630 520 300 272
abr, ago 100 380 580 640 520 300 2.54
mar, sep 250 500 580 500 300 213
feb, oct 150 390 520 450 290 1.80
ene, nov 90 290 420 390 210 1.40
dic 60 270 400 380 200 1.31
Fachada oeste (simétrica a la este)
jun 300 510 820 600 510 180 272
may, jul 300 520 630 600 500 170 272
abr, ago 300 520 840 590 380 100 2.54
tmar, sep 300 500 580 500 250 213
feb, oct 290 450 520 380 150 1.80
ene, nov 210 380 420 290 90 1.40
dic 200 380 400 270 &0 1.31
Fachada sur
jun 0
may, jul 80 10 100 10 80 0.28
abr, ago 10 100 190 280 2%0 280 190 100 10 1.45
mar, sep 50 150 250 370 450 490 450 370 250 150 50 303
feb, oct 80 240 350 4B0 550 590 550 480 350 240 80 3.99
ene, nov 50 250 380 510 590 650 590 510 380 250 50 4.21
dic 40 240 480 510 590 660 590 510 480 240 40 4.38

Tabla § 1. Radiacién solar en las diferentes orientaciones verticales, calculada segln el metodo grafico
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De igual manera que para la superficie vertical, se suma en cada
mes, hora por hora, la radiacién incidente, para obtener finalmente
fa radiacion total en la horizontal (tabla 52) Como puede
observarse, para el mes de junio, se tiene una radiacion maxima
de 6.58 kW/m? dia. Mientras el sol recorre la boveda celeste hacia
el sur, conforme transcurre el afio, la radiacién va siendo menaor,
debido al angulo de incidencia sobre la superficie, llegando a

valores minimos en el invierno de 2.69 kW/m? dia, en el mes de

diciembre.
Wihr m2
Meses Hora del dia KW/ m2 dia
Horizontal
6 |7 8] o102 13]14]15] 16| 17] 18
jun 50 180 350 560 740 910 1000 910 740 560 350 180 50 6.58
may, jut 50 170 350 540 720 910 980 910 720 540 350 170 50 6.46
abr, ago 30 120 300 500 710 820 930 820 710 500 300 120 30 589
mar, sep 80 250 410 6800 720 780 720 600 410 250 8C 4.9
feb, oct 60 150 320 490 580 650 580 490 320 150 &0 3.85
ene, nov 30 100 270 360 420 520 420 360 270 100 30 288
dic 25 90 250 330 410 480 410 330 250 90 25 268

Tabta 5.2. Radiacidn solar sobre la horizontal calculada segin el método grafico
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Grafica 5 1. Radiacién sobre Ia horizontal, validacion del método grafico

Ahora bien, sigraficamos los valares de la radiaciéon solar sobre el
plano horizontal anteriormente calculados, junto con los valores
medidos en ia estacidn meteorpiégica de La Paz {consighados en
fa tabla 3.5 del capitulo 3), podemos observar la discrepancia
relativa entre ambos métodos (grafica 5.1).

Estos resultados validan suficientemente ef método y permiten
suponer que en la mascarilla de radiacion empleada por Olgyay,
posiblemente puedan ajustarse las zonas en las que |a posicion del
sol es mas baja debido a que, como se muestra en la gréfica, en
los meses en que el sol estd mas arriba en la boveda celeste, los
valores son muy parecidos en ambos casos, mientras que en los
meses en que el sol se desplaza mas abajo, crece el porcentaje de

diferencia, gue no es muy grande, requiriendo gue tal vez sea
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necesaric desplazar ligeramente las zonas de radiacidn
conforme varie la latitud del lugar de estudio (aungue seria
conveniente hacer un andlisis mas detallado al respecto, lo cual
excede el proposito de este trabajo)

Considerando que el metodo grafico es suficientemente
confiable, podemos conjuntar los resultados obtenidos en las
tablas 5.1. y 5.2 en la grafica 5 2, en donde, con diferentes tipos
de linea, se muestra la radiacién solar incidente sin control solar

en las cuatro orientaciones verticales y en el plano horizontal.
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Kwh/m2 dia| Ene| Feb| Mar | Abr | May | Jun| Jul | Ago | Sep | Oct ! Nov | Dic

7 6.58
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6 yd L
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Grafica 5.2 Radiacion en las diferentes superficies
5.2. Radiacién incidente en superficies obstruccion a la radiacion que resulta de aplicar ei alero, el
partesol y la combinacion de ambos {cuyos angulos optimos de
Ahora podemos calcular con el metodo grafico, fa radiacién solar proteccion se calcularon en el capituio 4), en las cuatro
neta que se obtiene cuando se utiliza el control solar, es decir, Ia orientaciones principales.
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KWihr m2dia|ENE |FEB  [MAR [ABR |[MAY [JUN [JUL [AGO {SEP {DCT (NOV {DIC
: ALERQ
: 434 vrervrsens NORTE
: p" A — = = ESTE
3 \' ’. — ' SUR
: : ! No se. OESTE
U VA O A=53 =
0 LT fetssete E ;

Grafica 5 3. Calculo de la radiacion incidente en ventanas protegidas con aleros

5.3. Calculo de la radiacion incidente con la proteccion del

alerc

En la fachada Norte, con un alero de 71°, la radiacién que
incide en los meses de verano es poca, scbre todo en las horas
en que el sol se encuentra mas cercano a la aurora y al ocaso.
Se observa que la curva crece hacia los meses de primavera y
verano, mientras que decrece hacia los de invierno, en que el
sol declina hacia el sur del hemisferio (grafica 5.3). Se tiene asi
una radiacidon de 060 kW/hrm?dia en el mes de junio, mientras

que en los meses de invierno no hay radiacion en esta fachada.
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En la fachada Este, con un alero de 40°, se tiene una radiacién
maxima de 1.25 kWihrm’dia en verano, en los meses de
invierno se tiene una ganancia de aproximadamente 0.77 kW/hr

mZdia, es decir, todo el afio se tiene radiacion solar.

En la fachada sur con un alero de 50°, se obtiene la mayor
radiacidn en invierno, con 4.34 kKWitw m?dia, mientras que en

los meses de calor no se permite la radiacion solar.
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Gréfica 5 4. Calculo de la radiacion incidente en ventanas protegidas con partesoles

5.4. Calculo de !a radiacién incidente con la proteccion del

partesol

La radiacion solar en la fachada norte (grafica 5.4), con un partesol
de 10°, es de 0.90 kW/hr m? dia en los meses en que el sol incide
sobre esta fachada, es decir, durante el verano. La fachada Este
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PARTESOL

No se
recomienda
ventana

NORTE

ESTE

SUR

OESTE

con un partesol de 64°, presenta mayor radiacion en los meses

del verano, 2 60 kWihr m?dia, mientras que en fos meses frios

es minima, llegando a cero en diciembre. En la fachada Sur,

con un panresol de 33°, la mayor radiacién se tiene en los

meses frios, con 4.11 kWihr m? dia, y 85 minima en el verano,

llegando a cero en junio.
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Gréfica 5.5 Calcufo de la radiacian incidente con ia proteccién de ambos elementos

5.5. Calculo de la radiacion incidente con Ila proteccion de Fodemos apreciar cémo el emplec de los elementos de control
aleros y partesoles solar permite obtener una radiacion solar mas equitibrada, si

comparamos la radiacion sobre una superficie sin elementos de

La radiacidon solar en la fachada Norte {grafica 55) es de 0.54 control contra una con elementos de proteccion. Por ejemplo,
kKW/hr m* dia, en los meses de verano. La fachada Este presenta en la época de verano, en la fachada norte se disminuye la
mayor radiacién en los meses del verano, 1.16 kWihr m’dia, ganancia de 1.2 kW/m? a 0.54 kW/m®, (55% menos) y a través
mientras que en los meses frios es minima. En la fachada sur con de la fachada Este y Oeste se disminuye la radiacion de 2.72
un partesol de 33°, la mayor radiacion se tiene en los meses frios, KW/m? a 1.16 KW/m?, que es un 57% de reduccion

con 4 14 kW/hr m*dia, y minima en los del verano, llegando a cero

en junio, En invierne no se fiene radiacién en la fachada nore, mieniras
La radiacion solar en la fachada Norte es de 1 30 kW/hr m*dia, en que en la fachada sur solo se disminuye de 4 38 KWim® a 4.14
los meses de verano. La fachada Este presenta ia mayor radiacion KW/m?, es decir, se permite el paso de la mayor parte del calor,
en los meses del verano, 187 kWihrm? dia. 94%, en el invierno.
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Los resultados anteriores se muestran en forma de diagrama de
barras en las graficas 56 y 5.7, con objeto de tener una mejor

apreciacion visual del beneficio obtenido

De izquierda a derecha las cuatro barras reprasentan: |a primera,
la radiacién en fachada sin proteccién, la radiacién en fachada con
el uso de aleros, la radiacién en fachada con partesoles y la cuarta
barra muestra la radiacidon en fachada con el uso de ambos

elementos.

En el caso de la fachada norte (grafica 5.6) se observa que con el
emplec del contrel solar, en el mes de junic se redujo la radiacién
de 1200 Wh/m? dia sin control solar a 540 Wh/m? dia con la
combinacién de ambos elementos de control solar

Mientras que en la fachada sur (grafica 5.7) se tiene, para el
mismo mes de junio, que de 280 Whim® dia sin elementos de

control solar se redujo a cero Wh/m? con el empleo de éstos.
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5.6. Ganancia de calor en una vivienda de interés social

Para poder calcular la ganancia de calor al interior de una

edificacidn, es necesario disponer de los siguientes datos:

» Cantidad de radiacion incidente en la localidad elegida,
calculada previamente en este capitulo.

« Angulo optimo de proteccién de aleros y partesoles, obtenidos
en el capitulo 4.

» (Caracteristicas de las partes

transparentes (ventanas).

orientacién, érea y transmitancia del vidrio.

Estos ultimos datos se especifican a continuacién, para e
ejemplo de aplicacién elegido, que es la vivienda prototipo U1-
2R-50 del Infonavit, de 50 m? figuras 54, 55 y 56, cuyas
caracteristicas son: La fachada norte tiene un area de ventana
de 2.48 m? y la fachada sur 2.00 m? se tiene en las ventanas
vidrio claro de 3 mm y con 80% de transmitancia.

célculo se tomaron en cuenta las

Para el siguientes

consideraciones:

- Se considera la época de verano

« Las partes opacas (muros y techo) estardn aisladas
térmicamente de forma adecuada, lo cual implica que no existe
ganancia de calor por conduccidn, puesto que interesa analizar

la ganancia por radiacion directa a través de las ventanas,
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como se regula por el uso del control solar y el efecto que
se tendria en el interior.
= La vivienda tendra una orientacion norte-sur, por lo tanto la

ganancia de calor se obtendra para esta orientacion.

Fig 5.4 Fachada principal {sur)®

,L g

4 a60 -

I

Fig. 5.5 Corte hacia la fachada posterior (norte)

™ { 0s planos vy datos de la vivienda se tomaron de: Diaz, Rodolfo; Morillén, David
{1999) "Comportamiento térmico de la vivienda de interés social en diferantes
regiones climaticas de! pals” XXl Semana nacional de energia solar. ANES.
Morelia, Mich
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Fig. 5§ 6. Vivienda tipo U1-2R-50 (Planta)

Una vez determinada la radiacion en las fachadas el primer paso

sera conocer la ganancia de calor al interior de la vivienda, sin el

uso del control solar, multiplicando la radiacién incidente sobre la

fachada por i area de la ventana v la transmitancia del vidrio claro
de 3mm (80%)

El segundo paso consiste en calcular la ganancia de calor al

interior de la vivienda, cuando se utiliza el control solar,

muitiplicando, en este caso, la radiacion incidente reducida por el

a2

uso de aleros, partesoles y su combinacién, por el érea de la

ventana y la transmitancia del vidrio

Para los aleros el angulo en |a fachada norte es de 71° y en la
fachada sur es de 50°. Los partesoles en la fachada norte
tienen un dngulc de 10° y para la fachada sur es de 33°.

Los resultades se muestran en cuatro barras por mes, de
izquierda a derecha, que representan los valores obtenidos. Se
observa que para los meses del verano {junio, julio y agosto) en
ambas fachadas y de manera total la radiacion disminuye de
6,657 W sin control solar a 2,024 W con elementos de contral,
es decir, disminuye un 70% (grafica 5 8). Mientras que en la
época de invierno (diciembre, enero y febrerc) de 20,128 W sin
proteccidon pasan 13,664 W con el uso del control solar, es

decir, se capta el 68% de la radiacion (grafica 5.9).
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Como se observa, a {o large de todo el afo los elementos de
contral solar (aleros y partesoles) con sus angulos optimos de
proteccion, regulan la ganancia de calor, esto es, disminuyen la
ganancia en la época de veranp y permiten una buena

captacidn solar en la época de invierno.

£l analisis anterior se realizé para una vivienda localizada en La
Paz, B.C.3. Sin embargo, ahora es necesario calcular el
potencial de disminucion de ganancia, asi como la disminucidn
de emisiones de CO, en el ambito nacional, de acuerdo a una
proyeccién del Infonavit de ia demanda de vivienda popular en
cada uno de los estados.

5.7. Ahorro de energia y disminucién de emisiones de
CO; a la atmésfera

Para conocer el potencial de disminucién tanto de la ganancia
solar con el empleo del control solar en el pais, como la
disminucién en {as emisiones de CQO, a la atmésfera, por el
menor reguerimiento de equipos de climatizacidn, el pais se
subdividio en grupos de estados que se encuentran localizados
en diferentes latitudes (Figura 5.7). Por ejemplo, el grupo “A”
esta conformado por los estados que se localizan entre los 28°
y 32° de latitud norte y son Baja California, Chihuahua vy
Sonora (tabla 5.3)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig 5.7 Agrupacién de estados por rangos de latitud y ubicacion de la vivienda en cada grupo
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Grupo Estados que lo comprenden Latitudes

A |Baja California, Chihuahua, Sonora 28°- 32° i eontroi Teomeariral -

B B C Sur, Coahuila, Durango, Nvo Ledn, 24° . 0g® jatitud | ° on co diferencia | .
Sinaloa, Tamaulipas solar solar disminuido
Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, 14° 8,214 3,333 4,881 59

C [Jalisco, Nayarit, Querétaro, Sn Luis 20° - 24° 20° 5,158 2,778 2,381 46
Potosi, Yucatan, Zacatecas 24° 6,774 3.011 3,763 5
Campeche, Colima, Chiapas, D.F , 28° 7,956 3,011 4,946 62

32° 9,928 2,903 7.025 70

0 Guerrero, Edo. Méx. Michoacan, Morelos, 12° - 20°
Caxaca, Puebia, Quintana Roo, Tabasco,

Tiaxcala, Veracruz

Tabla 5.3 Grupos de estados en rangos de latitud

Esta clasificacién se hizo considerando ia vatiacién de! recorrido
solar a o largo del territorio nacional. El calculo se ilevd a cabo de

la siguiente manera

Primeramente se calculd, por el método grafice, [a radiacion
incidente en los meses de verano, tanto en la fachada norte como
en la sur, en las diferentes latitudes {14°, 20°, 24°, 28° y 32°) En
los meses de mayo a julio, en las latitudes 14° y 20° s6lo se tiene
ganancia en la fachada norte, mienfras que en las Iatitudes
restantes, se tiene ganancia en ambas fachadas En cada una de
estas latitudes se colocé el proiotipo de vivienda con los elementos
de control solar, multiplicando la radiaciéon por el area de la
ventana y la transmitancia del vidrio. Asi se calcularon los datos de
base para poder obtener los porcentajes de la disminucién de la
ganancia con el empieo de'ios elementos de control solar (tabla
54).
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Tabla 5 4. Disminucién de la ganancia con &! emplec del control solar

Se puede observar que en ias latitudes mayores, el efecto del
control solar aporta mayores disminuciones de ganancia solar.
La cantidad de viviendas a construirse por estado®™ se sumé en
cada grupo dando un total como se presenta en la tabla 5.5

Grupo N° de Viviendas Latitudes
A 30,710 28°- 32°
B 45,390 24° - 28°
c 51,596 20° - 24°
D 77,650 14° - 20°

Tabla 5.5 N° de viviendas en las diversas latitudes

Con estos datos se puede calcular, para ese numero total de
viviendas, [a ganancia que se obtiene sin control solar, tabla
5.6, y la disminucidén que se cobtendra con el uso del control
solar, tabla 5.7, que resulta ser de 819 MW,

* Fora Concretando el future de 1a vivienda en Mexico, CEMEX
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El procedimiento general que seguimos consiste en relacionar
los watts térmicos (disminucién de ganancia de calor) con los
latitud Watts Sin |N° viviendas MW BTU ralent der determi ; dad d
control solar ganados § equivalentes para poder determinar la capacidad de
14°-20° 5,158 77,650 401 refrigeracién del equipo de AJA, expresada en Ton. de
20°-24° 6,774 51,596 350 refrigeracién. Una vez obtenida esta magnitud se puede recurrir
24°-28° 7,956 45,390 361 . . ‘ ' .
28°.32° 5928 30710 305 a las especificaciones técnicas de los fabricantes de dicho
Total 1,416 equipc para conocer el consumo de energia eléctrica
correspondiente a equipos de una capacidad determinada. Este
Tabla 5 6 Ganancia de calor sin control solar consumo de energia eléctrica es el que se ahorrarda como
consecuencia del empleo del control solar, y es el que esta
latitad disminucion N° MW directarmente ligado con la disminucién de ganancia de calor, la
Walits viviendas |disminuidos relacion basica utilizada en los calculos es:
14°-20° 2,381 77,650 185
20°-24° 3,763 51,596 194 _ ) 2%
24°.28° 4,946 45,390 224 = 35kW=1Tonde refrigeracion = 12,000 BTU.
28°-32° 7,025 30,710 216
Total 819 . .
0 Los célculos asi elaborados se muestran en |a tabla 5.8, en la

Tabla 5.7 Disminucitn de la ganancia de calor por el uso del control solar

Una vez calculada la disminucién de ganancia de calor en cada
latitud analizada, con el empleo de ios elemenios de control solar,
podra cuantificarse también la disminucién de las necesidades de
equipo de climatizacion, dado que la disminucién en watts de ia
ganancia de calor (tabla 57} equivale a la carga de enfriamiento
ahorrada y, por tanto, podemos determinar la capacidad del equipo

de climatizacién que hubiera sido necesario emplear para suplir

dicha ganancia (Ton. de refrigeracion)
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cual podemos apreciar que con &l empleo del control solar, se
dejan de consumir 351,278 kW de electricidad, asi como se
dejan de emitir 239.22 Ton de CO, al ambiente, por concepto
de disminucién en el requerimiento de energia eléctrica
consumida por el equipo de aire acondicionado (tabla 5 8).

Similarmente, y considerando la proyeccion del crecimiento de
la vivienda y los requerimientos que indica Infonavit, 2°310,000

viviendas construidas para el afio 2010, distribuidas en cada

* Koenigsberger, et al (1977) Viviendas y edificios en zonas célidas y tropicales pp.
85
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grupo de estados, podemos calcular los KW ahorrados y la

cantidad de toneladas de CQ, gue se evitaria emitir hasta dicho

afo

Grupo| latitud KW disminuido/ | Capacidad de equipo | BTU dei | Consumo en kW del equipo N° viviendas kW eléct. Ton CO2
vivienda necesario. Ton de Ref. | equipo ahorrado/ por vivienda ahorrados evitadas

A 28°-32° 7.03 200 24,000 287 30,710 87984 5992

B 24°-28° 4.95 1.40 16,800 2.02 45,390 91688 62 44

C 20°-24° 3.76 1.05 12,600 1.52 51,596 78426 53.41

D 14°-20° 2.38 0.65 7,800 1.20 77.850 93180 63.46

total 351278 239.22

Tabla 5 8. KW ahorrados y Toneladas de CO: evitadas, para el aio 2002

Consumo en kW del equipo o et kW eléct. Ton CO2
N° viviendas .
. al 2010 Ahorrados al evitadas al
ahorrado/ por vivienda 2010 2010
2 87 877,800 2514897 1712 64
202 577,500 1166550 794 42
152 508,200 772464 526.05
1.20 346 500 415800 283.16
total 4869711 3316.27

Tabla 5 9. kW ahorrados y Ton de CO, evitadas, para el afio 2010
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En este apartado se presentan en forma concentrada los
resultados relevantes obtenidos en este trabajo, para la localidad

analizada, respecto a

« La ganancia de calor en la vivienda tipo, con y sin el empleo
del control solar.
¢ La disminucion potencial en el consumo de energia eléctrica

necesaria para la climatizacion y

« Lareduccion de emisiones de CO, a la atmdsfera.
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Graf 5 10. Ganancia de calor en Whidia durante el veranec para La Paz,
BCS

En la grafica 5.10 se presenta la disminucion de la ganancia de
calor durante el verano, que es cuando mas se emplea equipo de
aire acondicionado en ia ciuded de La Paz, B.C.S Se observa
que en la fachada norte la ganancia de calor tuvo una reduccién
del 58%, al pasar de 4840 Wh/dia sin control solar, a 2040
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Whidia con el empleo combinado de ambos elementos de
proteccion. En la fachada sur la reduccién obtenida fue del 100%,
pasando de 890 Wh/dia a cero Wh/dia. Considerando ambas
fachadas se obtuvo una reduccién total del 64% en la ganancia
de calor al interior de la vivienda.

Durante el invierno {gréfica 5.11), debido al recorrido solar, no se
tiene ganancia en la fachada norte, mientras gque en la fachada
sur los elementos de control solar permitieron el paso del 68% de
la radiacion, es decir, de 20,128 W se captaron 13,664 W.

Posteriormente se hizo la exirapolacidon a escala nacional, es
decir, se determiné la radiacién incidente sobre las fachadas
norte y sur para diferentes latitudes (14°, 20°, 24°, 28° y 32°) con
y sin elementos de control solar, lograndose importantes
En
mencionadas y en ese mismo arden, se obtuvieron disminuciones

del 58%, 46%, 55%, 62% y 70% respectivamente

disminuciones en la ganancia de calor las latitudes
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Grafica 5.11. Ganancia de calor al interior durante el invierno

Aharro potencial de energia

Vimos en el parrafo anterior que con el empleo combinado de los
elementos de control solar se puede disminuir hasta un 70% la
ganancia de calor en las viviendas durante el verano, siempre y
cuando la envolvente arquitectonica (parte opaca de ia misma)
cuente con el aislamiento térmico adecuado Esto permite indicar
que, en virfud de que la ganancia de caior incide de manera
directa en el consumo de la ene.rgl'a eléctrica requerida por los
equipos de aire acondicionado, se puede obtener una importante
disminucién en la demanda y consumo de dicha energia con el
empleo de los elementos de control solar en las viviendas
durante el verano. Este ahorro de energia implica, desde luego,

una disminucién en la guema de combustibles fosiles (recurso
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natural no renovable) utilizados para generar energia electrica y
en |la consecuente disminucion de CO, emitido a la atmdsfera, ya
que por cada Kw/h ahorrado se deja de emitir 0.681 kg de CO;

Para estimar este ahorro potencial de energia eléctrica se tomd

en cuenta la siguiente informacion

a) El Infonavit indica que se construiran 231 000 viviendas
anuales”, es decir, en el periodo 2000 — 2010, se habran
construido 2'310,000 viviendas, aproximadamente.

b} El Instituto de Investigaciones Eléctricas (1999) indica que
dentro del sector residencial 8,795 GW/h se destinan para
climatizacion.

c) Por cada Kw/h ahorrado, se deja de emitir 0.681 kg. de CO; a
la atmdbsfera.

Se agruparon los estados de la Replblica, en cuatro grupos, el
primero de ellos, denominado con la letra A", esta conformado
por los estados que se localizan entre ios 28° y 32° de latitud
norte, es decir, Baja California, Sonora y Chihuahua, en los tres
grupos restantes, B, Cy D, se agruparon los estados localizados
geograficamente entre los rangos de latitud 24° a 28°, 20° a 24° y

14° a 20°, respectivamente.

Con el empleo del control solar, la ganancia por vivienda
disminuye hasta en 7.03 kW en el grupo Ay, hasta 2 38 kWen el

*" pagina en internet de Infanavit hitp:/i148.243 238 171/data/navega/htm
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grupo D, teniendo un ahorrc en el total de viviendas de 351,278
kW, esto quiere decir que se dejaran de emitir a la atmdsfera 239
Ton de CO;.

Considerando la cantidad de viviendas por construir, para el afio
2010 se tendra un ahorro eléctrico de 48'6587,711 kW, dando
como resultado, que se evite la emision de 33,163 Ton de CO; a
la atmdsfera, por concepto de guerna de combustibles para la

generacion de energia.

Finalmente se hizo la aplicacion con el anteproyecto de norma
NOM-020-ENER, Eficiencia energetica en edificaciones, norma
para la envolvente de edificios para uso habitacional hasta tres
pisos. Con Ios angulos dptimos obtenidos para aleros vy
partescles, se calcularon las dimensiones de dichos elementos
de acuerdo a ias dimensicnes de las ventanas en ambas
fachadas (humeradas en la planta del proyecto) como se

muestra en ia tabla 5.10.

Fachada iN" de ventana Dimensioneas {(m)
Alero Partesol Ventana
Norte 1 034 017 1 00x1.60
2 020 017 1.00x0 60
3 0.34 0.15 0.88x1.00
Sur 4 0.83 0.65 1 00x1.00
5 0.83 0.65 1.00x1.00

Tabla 5 10. Dimensiones de ventanas y elementos sombreadores
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Se calcularon también las relaciones W/H, L/H para aleros, v
LW para partesoles propuestas en dicha norma (Tabla5.11) en
donde:

W = Ancho de ventana
H= Altura de ventana

L= Longitud del elemento sombreador

Fachada {N° de ventana|Relacién Alero Relacién Partesol
WiH L/H LAYV
Norte 1 100 0.34 0.17
2 160 0.33 017
3 0.88 0.34 0.15
Sur 4 1.00 083 065
5 1.00 0.83 0.65

Tabla 5.11 Relaciones dimensionales para aleros y partesoles

Una vez conccida estas relaciones, se calculan los factores de
correccion por somhreado exterior, segin las tablas propuestas
en la NOM mencionada, las cuales nos indicaran el porcentaje
final de sombreado adicional que se va a obtener, para las
dimensiones de las ventanas consideradas (tabla 5.12)

Fachada |N° de ventana{Con Alera | Con Partesol|ventana remetida
Norte 1 084 084 0653
2 0.81 084 0872
3 0.83 0.86 072
Sur 4 0.64 0.46 028
5 0.64 0.46 0.28

Tabla 512 Factores de correccidn por sombreado exterior




Resultados

En nuestro caso, para ventanas 1y 2 orientadas al norte, el factor
sera de (.84, mientras que para la ventana 3, serd de 086 Las

ventanas orientadas al sur tendran factor de correccion de 0 64.

Estos resultados nos permiten apreciar la ventaja que representa
el haber calculado previamente los angulos oOptimos de
proteccién de los elementos de control solar, para una ventana
de dimensiones dadas, puesto que los factores de correccian por
sombreado exterior gue se obtienen a partir de los datos, resuitan
ser comparables o mayores al porcentaje de sombreado que
ofrecen los elementos de control por s/ mismos.

9z



Conclusiones



Conclusiones

Los objetivos planteados en la introduccién del presente trabajo
han sido cubiertos de manera satisfactoria. Se valido el metodo
grafico con el cual se calculé la radiacién solar, comparandolo
contra los datos de radiacion medidos en el observatorio
meteorolégico de La Paz, én el periodo 1984 a 1999,

En los meses con mayores temperaturas (verang), con el método
grafico se obtuvo mayor radiacion, siendo superior a los datos
medidos en 380 W/m® dia, mientras que en ios meses en donde
se requiere de su captacion, los datos medidos son superiores en
1.28 KW/m? dia, respecto de los datos calculados, lo cual resulta
favorable, puesto que es la época en la que se recjuiere captacién

de Ia radiacién solar.

Al complementar el méiodo de Gabriel Gc‘)mez Azpeitia, con la

parle del diseflo de los angulos optimos de partescles,
disponemos de un método integral para el disefio de elementos

de control solar

Siguiendo esta metodologia se pueden obtener los angujos
optimos de los elementos de control scolar para cualquier
orientacion y latitud. Se pretende, ademas, elaborar un
documento gue sirva como guia para |z aplicacion de esta

metodologia.

94

En un futuro cercano sera necesario hacer un software, gue sirva
para disefar estos elementos adaptados a los climas de la
Republica Mexicana, puesto que ya existe un atlas bioclimatico
del pais que precisa las condiciones de confort, frio vy calor
necesarias para diseiiar dichos elementos. Existen programas
simitares, como el Winshade, que cuentan con datos para

Australia, Singapur y gran parte de la India.

De acuerdo al objetivo general planteado, con este trabajo se
pudo calcular y evaluar el efecto de los elementos de control
solar en las edificaciones para regular la ganancia de calor al
interior, asi como |as benéficas repercusiones energéticas y
ambientales. A este respecto cabe mencionar que la reduccion
de la ganancia de calor en verano puede llegar a ser, en algunas
regiones del pais, hasta de 70%.

Esto permite indicar que, en virtud de que la disminucién de la
ganancia de calor incide de manera directa en un menor
consumo de energia eléctrica de los equipos de enfriamiento, el
uso extendido de las técnicas de control solar ocasionaria una
importante disminucién en la demanda y consumo de energia
destinada a |a climatizacién y, en consecuencia, una disminucion
en la quema de combustibles fdsiles y en la emision de CO, a la

atmosfera.



Conclusiones

Es conveniente que el reglamento de construcciones para la
ciudad de La Paz, B C.S. incluya enire sus prescripciones, que
los ingenieros y arquitectos tomen en cuenta en el disefio de
edificaciones los angulos dptimos de proteccion solar calculados

en este trabajo.

Como ya se menciond, nuestro pais presenta casi dos terceras
partes de su territorio con caracteristicas de clima calido, por lo
que el emplec de elementos de control solar en edificaciones
debe ser una de las estrategias prioritarias. Aungue en algunos
lugares se utilicen necesariamente equipos de climatizacion por
tener clima cdlido extremose, una porcidn considerable podria
eliminarse si se apiican efectivamente las NOM's 008 y 020
ENER.

Cabe aclarar que en este trabajo se analizé una edificacion de
vivienda con el anteproyecto de NOM-020-ENER a pesar de que
todavia no es publicadoe como norma oficial, ne pasara mucho
tiempo para que lo sea.

Es necesario considerar el control solar en la arquitectura como
una via, no de manera aislada sino en conjuncidn con ofros
sistemas pasivos de climatizacién, con el propdsito de obtener
edificaciones bioclimaticamente éptimas tanto para el ser humano

como para el medic ambiente en el que vivimos.
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Seguiremos difundiendo las ventajas del disefio bioclimatico en
congresos nacionales de Energia solar, asi como en areas

interesadas en el confort térmico y en el ahorro de energia.

Confiamos en que los resultados del control solar presentados en
este trabajo hayan puesto suficientemente de manifiesto la
importancia benéfica que dicho control representa, tanto para
proporcionar a los usuarios una vida cenfortable come para la
economia del pais, preservandc los recursos naturales no
renovables y mitigando el nocive efecto invernadero sabre

nuestro planeta.
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