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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia
Divisiéon de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisic'm", con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes rec-::o\ger,su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el peripdp de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

+

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofreée la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que ‘coordinen las
opiniones de todos los interesados, constituyendo \(erldal';.lle\ro‘sl‘se“n;lirlla.’rios.

! B
Es muy importante que todos los asistentes Ilenenl yl'entr‘e_guel'i su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informacfén que serviré-‘[.)ar;i integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso “deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluaciéon conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Teléfonos 5512-8955 855125121 55217335 55211987  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 México, D.F. APDO. Postal M-2285



CALLE FILOMENO MATA

EXPOSICION

PALACIO DE MINERIA

Ef‘ 1-_®-_’ AV I-@
= » x . o

e ]

"CALLE TACUBA

PLANTA BAJA |

-r

#

ANEXO
AUDITORIO

r—-— —
AUDITORIO
8Q —

I
I

N
]

LN
I
v
'

Il
Il ”
I

CALLE TACUBA

CALLEJON DE LA CONDESA



CALLE FILOMENO MATA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

EXRECTORES g INGENIERIA

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION
6. OFICINAS GENERALES

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA

CALLEJON DE LA CONDESA

8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

_ o
GALERIA DE I ACADEMIA I * AULAS

CALLE TACUBA

DIVISIGN DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACI(')N’ CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS




L ne 2 ot e - - a . r h - N N ‘.
MM T Tt e '"L'l!' 1"""0'" o c L . 1 !
nm b miri.

FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M._
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 — 2001

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE ENERGIAS
RENOVABLES

MODULO IV: DISENO BIOCLIMATICO

TEMA

METODOLOGIA PARA DISENO BIOCLIMATICO Y SUS
ELEMENTOS

EXPOSITOR: ING. DAVID MORILLLON GALVEZ
PALACIO DE MINERIA
MAYQ DEL 2001

Palacio de Mineria ) Calle de Tacuba 5 Prnmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F. APDO Postal M-2285
Telefonos 55128855 55125121 5521-7338 55211987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25



pom h ...u.
T L w44 22N

i an il ¥ L -~
e amiey LI - I




Metodologia para el disefio bioclimatico

Dr. David Morillon Gilvez

Introduccion

El disefio tradicional de edificios, por regla general, no incluye el estudio a detalle de
todas las variables que influiran en la comodidad higrotérmica de sus ocupantes, y por lo tanto se
recurre al uso del aire acondicionado y/o calefaccidn para lograr este fin, cuando se dispone de {os .
medios econdmicos para poder usarlo.

Dicha actitud a llevado al uso inadecuado de los recursos naturales v deterioro del
ambiente. es por ello que los arquitectos e ingenieros, asi como autoridades involucrada en el
disefio ¥ construccion de edificios deben de tomar conciencia y encaminar sus esfuerzos desde su
trinchera para desarroliar edificios adecuados al ambiente, y en consecuencia de maxima
eficiencia energeética.

Entre los conocimientos para lograr edificios adecuados al ambiente tenemos el diseiio
bioclimatico.

El disefio bioclimatico es el medio para lograr el disefio de edificios confortables, esto con
el objetivo de que éstos resulten ser sistemas termodinamicos eficientes. Lo cual implica que se
logre la comodidad de sus ocupantes con el minimo consumo de energia eléctrica. Con base en lo
anterior. el ideal sera aquel sistema cuyo consumo de energia convencional fuera nulo a lo largo
del afio. esto se puede llevar a cabo con el empieo o proteccion del clima.

Esta adecuacidén de los edificios al clima se puede apreciar en diversos ejemplos de la
arquitectura vernacula. en los que cada pueblo. utilizando el clima como recurso y por medio de
prueba v error. llego a obtener una vivienda adecuada. repitiendo los aciertos y desechando lo que
" no funcionaba. Sin embargo en la época actual. debido a la variedad en el mercado de nuevos
materiales de construccion y novedosos métodos constructivos, no se puede esperar que un
determinado tipo de arquitectura. logre por si mismo. la optimizacion de los edificios para cada
regidn.

Con base en lo anterior. se presentan ideas v métodos para la climatizacién natural de
edificios. con el objetivo de aportar técnicas para el uso adecuado de componentes del edificio
{muros. techos. pisos. orientaciones, etc.) que al interactuar con el clima tomen ventaja de €] para



lograr el bienestar térmico de sus ocupantes, estos componentes deben formar parte integral del
edificio, estar fabricados con materiales que existan en el mercado local y que puedan ser
aplicados con métodos constructivos usuales en la region.

En el desarrollo de las presentes notas se hara primero un analisis de consumo de energia
y el confort, posteriormente se definira que es el disefio ‘bioclimatico, una andlisis de las
metodologias de disefio bioclimatico, y por dltimo, se presenta una metodologia que permitira
que nuestros futuros disefios sean bioclimaticos.

Confort y conservacion de energia

Las inclemencias del clima, la inseguridad del entorno, la necesidad de estar consigo
mismo y de restaurar las fuerzas, han llevado al hombre a construir un refugio. que con el

tiempo se ha convenido en llamar arquitectura. La materializacién que requiere ésta. es decir su.
calidad fisica y material, implica a su vez la transformacion en mayor o menor grado del

ambiente v con €I, el aire. la luz, el agua, la tierra, el calor, la energia, entre otras.

Sin embargo. la naturaleza es un sistema, producto de miilones de afios de depuracion,
durante los cuales las estructuras ambientales han pasado de un estado inestable a otro mas
estable. cediendo energia.

El hombre para transformar su entorno debe suministrar una cantidad de energia
equivalente a la que la reaccidn cedid en su proceso natural.

Por eso. la accion transformadora de nuestro habitat, es con frecuencia contraria al
proceso de la naturaleza. quien inmediatamente se ocupa de enmendar la plana, como cuando se
mmvade el cause de un rio. Asi mientras mayor sea el consumo de energia invertido en la
obtencion de recursos mas rapida es su tendencia a volver a formas estables del ambiente.

De ahi. que quienes nos dedicamos a la transformacion del medio natural. supuestamenté
para alcanzar estados mas propicios al desarrollo de nuestra especie, debemos ser muy
cutdadosos de la calidad de la energia que empleamos -st su produccion es contaminante o no, si
su fuente es 0 no renovable etc.-, asi como de la cantidad de energia que reclama nuestro
gjercicio. tanto en la producciéon de materiales utilizados, como durante la construccion. y en la
operacion y mantenimiento de un edificio terminado. Este consumo energético puede
considerarse una medida inversamente proporcional a la velocidad en que se degradard nuestra
obra.

Como la preocupacién de este curso es precisamente abordar la relacion entre la
arquitectura ¥ una las energias llamadas renovables (natural), cuyo nombre implica. ademas de
ahorro de energia, cierta tranquilidad de conciencia, voy a intentar definir los conceptos
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"natural” y "artificial”, considerando al ser humano dependiente aunque interactuante con la
naturaleza.

El medio natural se ve constantemente sujeto a cambios, en los cuales puede intervenir o
no, una decision de disefio. Los vegetales lo transforman de manera continua dependiendo de
factores climaticos. estacionales y aun de eras geoldgicas. Los animales inciden en €l con mayor
capacidad de valoracion. basada principalmente en sus respuestas instintivas. Algunos mamiferos
son capaces de alterar su habitat superando limitaciones genéticas.

Por lo anterior. no se tienen escripulos en calificar de natural al nido de un ave. al refugio
de un chimpancé. a la choza de un aborigen banti o a la pequefia casa de adobe del campesino
mexicano, el empleo de materiales regionales y el consumo de energias renovables no
contaminantes para construir este tipo de abrigos, no desencadena impactos de importancia en el
aspecto del entorno y mucho menos en su estructura,

El problema aparece cuando el hombre debe superar a la naturaleza. porque no le
" suministra los medios suficientes para saciar sus necesidades y se ve obligado a encontrar
sustitutos de tales satisfactores. El hombre debe valerse de algin artificio, en cualquiera de las
acepciones de la palabra: Arte, habilidad con que estd hecha una cosa; aparato. mecanismo;
disimulo. astucia. cautela y engafio. Entonces aparecen piedras que no lo son. maderas que sélo
fingen serlo, brillos metdlicos que no provienen de metales, y otras muchas lindezas que se
califican no sélo de artificiales, sino ain mejor de hechizas.

Intervencion humana, puesto que el hombre como parte integral de la naturaleza, es
natural y sus productos deben serlo también. La realidad es otra, se tienen grados de trastorno,
alteracion o suplantacion de la estructura ambiental de origen, un alto nivel tecnolégico empleado
para modificarla v la cantidad de energia consumida para hacerlo.

Ademas del impacto ambiental, Ia nocion de artificial implica una intencionalidad, una
voluntad expresa de transformar, alterar, suplantar o destruir. Tal intencién no puede ser sélo una
resultante mecanica del mnstinto. sino un acto voluntario que exprese la personalidad total del
sujeto v sea la sintesis reflexionada de sus tendencias de ejercer una accion sobre el mundo. Este
simple hecho ha originado dos corrientes de pensamiento, dos imagenes del mundo:

+ La que sostiene que el ser humano es una creacion superior, el medio ambiente le pertenece, y
por lo tanto puede hacer uso de €l sin restriccion alguna, y

¢ La que defiende la igualdad en esencia de todos los seres y por tanto integra al hombre con su
entorno. permitiéndole servirse de él, siempre y cuando no altere las condiciones de equilibrio
original.

No cuesta ningin trabajo afirmar cual idea ha prevalecido con mayor fuerza hasta
nuestros dias. Culturas van y culturas vienen, y la idea de un "hombre-dios" y de un "ambiente-
materia prima" son infaltables.

Aun el pensamiento primitivo desdefia a las especies que no le son de utilidad y ni
siquiera les da nombres. Hombres con mas cultura como los del renacimiento cuatrocentista,



consideran al entorno como una arcilla para modelar su expresiéon. Hoy mismo el paradigma
tecnolodgico en vigor se erige en detractor del medio, pues concibe que la tecnologia todo lo
puede, incluso, crear ambientes artificiales.

Los movimientos ecologistas de hoy en dia, se esfuerzan en convencer sobre las bondades
de sus postulados casi siempre con resultados adversos, enfrentidndose a la inercia de la
comodidad, del interés econdémico individual y minoritario, y de la fe en una superioridad del
hombre cada vez mas vulnerada y desmentida.

Dicha postura ha distorsionado en su concepcion verdadera a la arquitectura, desviandose
hacia la busqueda de faisas necesidades. Un edificio superaisiado, sellado a la interaccion de las
condiciones ambientales exteriores, y altamente condicionado a la utilizacién de la energia
eléctrica de manera directa o indirecta, es el prototipo de la arquitectura actual.

La economia, la naturaleza y, desgraciadamente, la salud del hombre han sido seriamente
afectadas por eso actitud injustificada, que ha venido desarrollandose a costa del deterioro del
nivel y condiciones de vida del ser humano.

Es urgente y necesaria una actitud mas consciente hacia la sensata y eficiente utilizacion
de nuestros valiosos recursos naturales, actualmente utilizados para generar energia que se
consume en las diversas actividades del ser humano.

Consumo de energia en los edificios

En el balance nacional de energia de 1999 el consumo final energético del pais fue de
3.799.920 petajoules (Diagrama 1), el agregado, en el cual se involucran todos los edificios es el
conformado por el sector residencial. comercial y publico, registré una participacion del 22.4%,
para satisfacer las necesidades de coccidn de alimentos, iluminacion, calefaccion, aire
acondicionado, calentamiento de agua y servicios municipales (alumbrado publico. bombeo de
aguas negras y potables, entre otras). Los energéticos empleados fueron, el gas licuado que
participd con 41.5 %. del total. la lefia con 29.3 %, la electricidad con 21.0%. el gas natural con
3.9 %. el combustoleo con 3.7 %. v en conjunto los Querosenos y ¢l diesel con 0.2 %.

Diagrama 1. Consumo final energético
por secto tio 1999

o Residencial, comercial y publico
m Transporte

g Industrial

[ agropecuano




El consumo de energia por rama de actividad econdmica, esto es, la energia consumida en
cada uno de los subsectores que componen el sector residencial, comercial y publico, fue: en
1997 el subsector residencial, el 83 % de los requerimientos totales del sector. Los energéticos de
mayor consumo fueron el gas licuado, la lefia, la electricidad, el gas natural cubrié y las
kerosinas, en dicho orden de consumo.

En el subsector comercial, el consumo de energia fue de 14.8 % del total del sector. Los
principales energéticos utilizados fueron el gas licuado, la electricidad, y el combustéleo v diesel.

Finalmente, los servicios piblicos requirieron el 2.2 % de la demanda total del sector.
Uso final de la energia en los edificios

En la mayoria de los edificios modemos, existe una dependencia cada vez mayor de la
energia convencional, principalmente en los Gltimos estilos arquitectonicos: posmodernismo y el
high tech, sin que esto signifique comodidad térmica para sus ocupantes v si, en cambio. un alto
costo econémico para el usuario v el pais v un deterioro del ambiente.

El disefio tradicional de edificios, no incluye el estudio en detalle de todas las variables
que influyen en la comodidad higrotérmica y luminica de sus ocupantes, por lo. tanto se recurre al
uso del aire acondicionado e iluminacion artificial en horas del dia y zonas climaticas. que no se
requieren para lograr este fin, con el consecuente costo economico, energético y ambiental.

En los edificios. el potencial de ahorro de energia, se define a partir del consumo que
representan los diversos usos finales energéticos o cargas: la iluminacién. que en el caso de
edificios no residenciales ubicados en el centro del pais. generalmente representa e] mayor
porcentaje del consumo total. No asi en el norte v costas del pais. en donde el mayor consurmo lo
representa el aire acondicionado. Entre otras cargas se tienen el bombeo hidrosanitario y los
elevadores. Es probable que. con el ritmo de crecimiento en la demanda de equipos de computo.
llegara el momento en que ¢stos rebasen la carga por iluminacién y aire acondicionado. como
sucede en otros paises.

El consumo por las diversas cargas de un edificio, se determina mediante un diagnostico
energético (DEN). cuvo fin es el conocer el grado de eficiencia con el que se utiliza la energia. Es
importante sefialar que los DEN no son una solucién directa al control del uso de la energia, pero
si la herramienta mas util para llevar a cabo un programa de ahorro vy uso eficiente de la misma.

Con base en mas de 200 diagndsticos energéticos realizados por la Comision Nacional
para el Ahorro de Energia (Conae). el FIDE y el autor de manera particular, se realizd un estudio
critico de todas las formas de uso de la energia en edificios, con objeto de definir las estrategias
de ahorro de energia.

No se puede hablar de un potencial de ahorro de energia en edificios (por uso) en forma
concreta. porque se indicaria un namero para cubrir la falta de informacion en el pais. pero si se



puede sefialar, con base en las experiencias institucionales, personales, asi como en los estudios
de tendencias y perspectivas de la energia residencial en México, de Claudia Sheinbaum. de una
problematica en el uso de la energia.

Problemsitica en el consumo de energia en edificios

Para identificar la problematica existente en el uso y consumo de la energia en edificios,
se llevo a cabo un analisis de 110 diagnosticos energéticos realizados a edificios no residenciales,
con distintos giros, lo anterior resultado de los programas de la Conae.

[.a problematica encontrada se puede agrupar en cinco puntos:
» Mal uso del alumbrado

¢ Equipos e instalacion obsoletos e ineficientes
Mantenimiento inapropiado

Adicion de cargas

Edificios no adecuados al ambiente energético

Edificios no adecuados al ambiente energético

Se observaron edificios que, atendiendo a modas arquitectonicas, no son adecuados a las
condiciones climaticas del lugar, por lo que se condicionan al uso de:
e Aire acondicionado.
* [luminacion artificial en horas del dia en que existe aportacion de luz natural.
» Entre otros usos de la energia convencional.

o

Estrategias para el ahorro de energia

Las estrategias que s¢ proponen, para el ahorro de energia en edificios. se agrupan en dos
actividades; la primera, para edificios en funcionamiento. la cual consiste en realizar una
readecuacion (rerrofit), v la segunda, para el disefio de nuevos edificios. se proponen criterios o
recomendaciones que permitiran edificios de maxima eficiencia energética (disefio bioclimatico).
Ademas se deben considerar estrategias para operacién y mantenimiento de los edificios, las
cuales no se presentaran en el presente documento.

En el pais la experiencia en programas de ahorro de energia en edificios ha sido sobre el
cambio de tecnologia incandescente a lamparas compactas fluorescentes y aislamiento térmico de
vivienda (Programa ASI de CFE-Div. Baja California). dichos proyectos son de tipo retrofit.

Readecuacion (Retrofit)
La readecuacion o retrofit en nuestro pais ha consistido en el cambio de equipo obsoleto.

aplicando dispositivos y accesorios mecdnicos. eléctricos y electronicos. a los cuales
genéricamente se les llama ahorradores de energia.



Las siguientes acciones son algunas medidas de retrofit sugeridas para llevar a cabo un

programa de ahorro de energia:

Seccionar circuitos y usar mas apagadores. En estos casos debe adecuarse el disefio a la

instalacion eléctrica con circuitos independientes, o bien instalar en cada luminario un

apagador, sea de palanca o bien de perilla colgante.

Eliminar las lamparas incandescentes, porque éstas son las de mas bajo rendimiento debido a
que su operacion estd basada en el calentamiento de un filamento hasta el rojo blando, con lo
cual convierte el 95% de la energia eléctrica en calor y sélo el 5% se aprovecha en luz.
Utilizar, en caso de que los niveles de iluminacion sean los adecuados, lamparas ahorradoras
que proporcionan el mismo nivel de iluminacidén que las lamparas convencionales pero con
una menor potencia. Es conveniente esperar a la terminacion de la vida util v hacer la
sustitucion conforme con este tipo de ldmpara. Para estos fines es fundamental levar un
control por drea de las horas de utilizacion de las ldmparas. mantienimiento preventivo y no
correctivo. lo que servira para hacer el reemplazo en grupo.

Sustituir los balastros electromagnéticos convencionales por electronicos dimmeables. Estos

sistemas que. sacrificando un minimo de iluminacién, ahorran entre el 15 y 30 % de la energia .

eléctrica. al reducir el consumo de todas las lamparas del edificio o las lamparas periféricas
(aprovechando la luz solar) o reemplazar los balastros convencionales por electronicos (alfa
frecuencia. HF) o energoeficientes (EE).

Revisar que el interior del luminario esté cubierto con pintura reflejante y que no esté
deteriorada. Existen reflectores de aluminio (reflectores opticos) que reflejan atin mas {a luz
hacia abajo. con lo que se reducen las pérdidas. :

Aprovechar la iluminacion natural en horas del dia

Aislar los ductos del sistema de.aire acondicionado.

En cuanto a la envolvente arquitectdnica:

Aislar techos y paredes en clima calido o extremoso.

Modificar el valor de absortancia de los acabados exteriores, pintando de colores claros las
paredes y techos por la parte exterior. para limitar las ganancias de calor en las zonas de clima
cahdo.
Tratar los vidrios para disminuir las ganancias de calor por radiacion solar.

Proyvecto v diseiio del edificio

En esta parte no se presentaran las consideraciones y criterio para el disefio adecuado de la
instalacion eléctrica, disefio luminico vy sistema de aire acondicionado, con el objeto de abordar

de manera directa el disefio arquitectonico.

Hacia un edificio de mdxima eficiencia energética

Dicha utopia es alcanzable por medio de la arquitectura y la manipulacion de la energia de

origen natural o artificial. teniendo presente la preocupacion por que su utilizacion sea sensata, no

contaminante y eficiente. Entre ellas la arquitectura bioclimatica, el ecodisefio, la arquitectura
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ambiental, helioarquitectura, ecoldgica, solar, ecoarquitectura y arquitectura sustentable. son
nombres de la misma esperanza. Esperanza que hoy mas que nunca, es la alternativa.

Definicion de diseno bioclimatico

El disefio bioclimaticos consiste en la accién de proyectar o construir considerando la
interaccidn de los elementos meteorologicos con la construccion, a fin de que sea esta misma la
que regule los intercambios de materia y .energia con el medio ambiente v propicie las
condiciones que determinan la sensacion de bienestar térmico del ser humano en interiores.

“Se refiere a un proceso de disefio que se desarrolle con la
naturaleza y no contra o al margen de ella’”!

En virtud a que existe una estrecha interrelacion entre el clima de una localidad y la
arquitectura que la tradicion popular a forjado alli. La arquitectura bioclimética no debe ser
presentada como un movimiento o una de las muchas modas que animan el contexto cultural de -
la arquitectura. Para Gonzalo Villa Chives, la buena arquitectura siempre ha sido y debe de ser
bioclimdtica, y una arquitectura no bijoclimatica carece de calidad. Es decir, la buena arquitectura.
siempre ha propiciado las condiciones internas de confort, suficientes para permitir el desarqoliol "
optimo de las actividades humanas, si no es asi, no debe considerarse como buena arquitectura.

Aspectos bioclimaticos en el disefio de edificios confortables de maxima eficiencia energética

Los aspectos bioclimaticos que determinan la comodidad térmica en un edificio pueden
englobarse en tres grupos.

El primer grupo de variables lo constituyen las condiciones ambientales que incluyen: la
temperatura del aire (bulbo seco)., humedad del aire (o bien, temperatura de bulbo himedo del
aire). velocidad del aire. radiacion solar. radiacion infrarroja procedente de cuerpos y objetos
vecinos. Estos pardmetros se pueden modificar en la interaccién de la edificacidén con el
ambiente. de tal forma que las condiciones del interior (microclima) deben ser agradables (o en el
peor de los casos. menos agresivas) al cuerpo humano. que las condiciones ambientales exteriores
al edificio. Estos factores son los que se modulan en una construccion pasiva.

El segundo grupo de variables lo forman el vestido con el que se cubren los ocupantes y
las variables que determinan el metabolismo. como son: edad. peso, complexion, actividad, etc.

El tercer grupo lo forman los materiales, las orientaciones, la forma. entre otros aspectos
de la envolvente arquitectonica.

Los anteriores aspectos se manejan mediante la siguiente metodologia de disefio.

v
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Metodologia para el disefio bioclimatico

La mayoria de los métodos de disefio se preocupan casi sélo en las fases del método, que
organiza v define los diversos pasos que el disefiador debe seguir para resolver un problema
cualquiera. Este panorama parcial, que reduce al método a guia o receta de acciones en
detrimento de los niveles de conciencia y conocimiento del disefiante, ha propiciado que los
métodos se vuelvan prescriptivos ¥ no generadores de ideas.

La tendencia actual. comprometida principalmente con el desarrollo sustentable, pretende
quitarle a los métodos de disefio la estrechez de lo prescriptivo evitando las proposiciones ideales
(asi debe ser el proceso de disefio) y procurando secuencias de facto (esto hacen los disefiadores).
que finalmente esbozaran las fases del proceso.

Apelando a la psicologia. se propone determinar esta parte del método, modelando el acto
de disefio como un acto voluntario cualquiera, esto es, como una decisién de ejercer
deliberadamente una accion sobre el entorno. Y las acciones basicas de cualquier acto voluntario
si me permiten la exageracion, se pueden reducir a cuatro:

¢ Concibe una hipdtesis

e Lafundamenta

¢ La verifica

e Y la materializa

Esto no representa un orden ideal, porque en la practica es tan valido primero fundamentar
{obtener informacién e introducirla en una caja negra, es decir sin saber lo que va a resultar) y
luego concebir o viceversa (reunir informacion en una caja de cristal, sabiendo perfectamente qué
deseamos lograr. lo que implica concebir la hipétesis antes en un proceso heuristico).

Lo anterior ha provocado dolores de conciencia a muchos disefiadores, que se asustan de
haber concebido su hipotesis formal antes de realizar una investigacién y un diagnéstico. pero la
verdad es que resulta ser la secuencia mas socorrida. Aunque muchos de los aciertos de los
provectos no fueron resultado de un razonamiento logico, pero que una vez ideados si fueron
sujetos de ese razonamiento que los valido. En la ciencia misma. es permitido este orden. la labor
esencial es descubrir el problema y adivinar la respuesta. Después la experiencia dictara el
camino mas apropiado para demostrar la verdad de dicha respuesta.

Igualmente se puede verificar antes de materializar o después. Pero nunca se podria
verificar o materializar la hipotesis sin antes haber sido concebida (no dibujada o planificada, sino
solamente concebida).

El caracter de estas acciones podria considerarse de la siguiente manera: fundamentar
(investigar, inquirir, organizar., diagnosticas, analizar, deducir, etc.) es una categoria filosofica y
mas puntualmente epistémica; concebir es decididamente una actividad poética; verificar es sin
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duda una actitud cientifica; y finalmente materializar lo es eminentemente tecnologica. Esto
responde a la consideracion holistica del acto de disefio (Fig. 1).

FILOSOFICA TECNOLOGICA
Pregunta Hace
A ~
N
ESTETICA CIENTIFICA
Propone > Verifica

Figura 1. Actitudes del disenador.

Asi las cuatro actitudes del disefiador, constituyen propiamente esta seccion del método.
Sin embargo. a cada accion de disefio no le corresponde una fase Unica. sino varias a la vez,
Dicho en otras palabras. las acciones son generalmente para todo el proceso y las fases son
particulares v llevan a dichas acciones al detalle.

Por ejemplo. la accion de fundamentar implica dos estaciones bien diferenciadas, una
donde se investiga y se acumula informaciéon, y otra donde se confronta y se llega a un
diagnostico. Esto indica la necesidad de dos etapas minimas para organizar la fundamentacion.

Sobre las metodologias para el diseiio bioclimatico

Entre las metodologias para el disefio bioclimatico tenemos la de Humberto Rodriguez,
que trata sobre la relacion hombre v medio; E. Hermandez/E. Mayer, encamina a obtener las
recomendaciones de adecuacion bioclimatica de la vivienda aplicada a una localidad en
particular: Adaptacion de los patrones de Cristopher Alexander al disefio bioclimatico;
Ingersoll/Szokolay. se enfoca a un andlisis-sintesis-evaluacion. Lipsmeer Georg nos lleva a
determinar los factores que afectan la planeacion del disefio; Olgyay V&A se fundamenta en la
relacion medio v la vida. y por ultimo Gabriel Goémez Azpeitia, quien nos involucra en un
proceso de diseiio en espiral, ajustandose mas a la forma de pensar del disefador.
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Partiendo del analisis anterior se presentan una serie de ideas que, se han venido aplicando
a lo largo de la vida profesional del autor. La aplicacion de estas, ha provocado la maduracion. v
con ello una posibilidad mayor de transmitirlas a otras perscnas ya no como ideas, sino como
conocimiento en proceso de maduracion.

Existe la preocupacion de contribuir al buen disefio de edificios. debido a que esto
significa bienestar para €l ocupante. A lo cual todos tenemos derecho. Y a la vez. contribuir al
ahorro de la energia utilizada en edificios mal disefiados, que tiran la energia que bien pudiera
utilizarse de una manera mas racional en algun uso necesario. Sin embargo. sé esta consiente de
la existencia de una tecnologia para el cédlculo de Ia operacién térmica del edificio, pues no basta
decir (por ejemplo), que si se abre una ventana al sur se captara la energia solar en forma de calor
durante el invierno; habra que decir cuanta energia se capta, cudl es la temperatura que se alcanza
v su historia en el tiempo. Por esta razon se han desarrollado esfuerzos en esta via. no sin
desconocer la tecnologia desarrollada en otros paises, sobre todo en aire acondicionado y
climatizacion. para adecuarla al calculo de sistemnas pasivos. asi como la integracion de estas
"nuevas” técnicas a edificios con aire acondicionado mecdnico en zonas donde el clima no
permite la climatizacion natural en los rangos de confort.

El presente trabajo estad orientado al manejo del clima como recurso para satisfacer las
condiciones de confort del ser humano desde el punto de vista térmico, con el maximo de
eficiencia energética posible. Y ademas de cumplir con las normas nacionales e internacionales
de confort. permite obtener una alta calidad.sanitaria para quien ocupe las instalaciones. Un
edificio con un buen disefio térmico, implica gradientes de temperatura pequefios cntre las
diferentes zonas del edificio, alin entre el edificio y el ambiente exterior. Entonces. los ocupantes
de los edificios no se expondran a cambios bruscos de temperatura que pudieran afectar la salud
(tanto problemas musculares, como brocorrespiratorios).

Las normas que se seleccionaron para emplearse en la climatizacion de edificios. son las
pertenecientes a la American Society of Heating. Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
que son las bases para la normatividad por parte de la oficina N.B.S. en los E.U.A. Esto es debido
a la naciente normatividad nacional. lo cual ha hecho que. en el medio de los profesionales en
Mexico dedicados al acondicionamiento de aire, se tomen algunas de las normas mencionadas a
través de los manuales de aire acondicionado de compaiiias norteamericanas. Afortunadamente la
Secretaria de Energia. a través de la Comisiéon Nacional para el Ahorro de Energia trabaja sobre
normas oficiales mexicana: NOM-008 v 020 para la eficiencia energética en edificios
residenciales y no residenciales, las cuales se utilizaran como base en la toma de decisiones para
el disefio de la envolvente de edificios.

Metodologia
La metodologia que se presenta para el disefio bioclimatico de edificios parte de un

cuidadoso analisis del clima del sitio. asi como de los requisitos impuestos por el tipo de uso y
del lugar donde se ubicara el mismo.



- En la figura 2, se muestra un esquema que se sugiere seguir durante el disefio bioclimatico

de edificios.
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Figura 2. Metodologia para el disefio bioclimatico de edificios.
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Los parametros del clima. ademds de la definicion de los rangos de confort de las personas
animales o plantas que ocuparan el edificio, son: temperatura, humedad, velocidad v direccion del
viento, asi como la radiacién solar (Fig. 3).

Como primer paso, se debe construir un archivo de temperaturas horarias que
correspondan a la temperatura de bulbo seco a la sombra del lugar. El archivo se organiza en 12
columnas que corresponden a los meses v 24 filas en las que cada valor es la temperatura
promedio de cada hora, partiendo de las 1:00 vy hasta las 24:00 hrs.



Los 288 valores de temperatura horaria, se procesan en cartas bioclimaticas junto con la
humedad para indicar graficamente el confort térmico (Fig. 4). En la nueva tabla conocida como
diagrama de isorequerimientos de climatizacidn, con las mismas columnas y filas que el anterior,
marcando donde se tengan condiciones de incomodidad térmica; Frio y calor, y dejar el espacio
en blanco para indicar las zonas dentro de las condiciones de confort para el cuerpo humano.
Segun la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. al rango-
comprendido entre 22 y 28 °C; corresponde a la comodidad, si los ocupantes son otros seres vivos
(animales o plantas), habra que tomar en cuenta las condiciones en las cuales estos pueden
desarrollar las funciones metabolicas de la mejor manera (condiciones de confort}. O seguir algun
codigo que permita al analista distinguir la situacién del clima de manera horaria.

Informacion general

o

Sobre la
edificacion Del clima del lugar Localizacion
y geografica
usuario _
Actividad || Temperatura ||
de los del Latitud
ocupantes aire t =
y "
condiciones
de Y h
| Radiacion solar
. ¢ infrarroja
Tipoy : Longitud
horario de —
uso de la
. . Humedad
_edificacion ) i

Lrelativa del aire '

Ubicacion y |
topografia Altitud
del predio ' Viento J

Figura 3. Informacion general.
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En la matriz obtenida, diagrama de isorequerimientos de climatizacion de 12
columnas por 24 renglones, se recomienda trazar dos lineas, las cuales indican la hora de
inicio de ocupacién del edificio, asi como la hora de abandono de este. Esto es importante
sobre todo en edificios de oficinas. Estas lineas delimitaran el area sobre la cudl debemos
fijar nuestra atencion. Es importante tomar como criterio de disefio el preocuparse por
obtener las condiciones de temperatura de confort en el horario de ocupacién del edificio.

Informacion
general
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diagnostico r/
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poca infiltracion

=

l Envolvente con ventilacion natural J

I Almacenamiento térmico J

| Epocay horarios de ventilacion |

l Geometria de aperturas de captacion J

Figura 4. Diagnostico y analisis (estrategias de climatizacion).
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Con la informacién de temperatura ordenada es posible tener una primer idea de los
problemas de confort a que se sujetard el ocupante, la temperatura del ambiente es el
principal parametro que modula la descarga de calor del cuerpo humano desde la piel.

Diseiio urbano

Recomendaciones de diseiio

Estrategias de
climatizacion

e Formay
orientaciéon de
manzanas

* Densidad de lotes

¢  Microclima de
conjunto

Diseiio
arquitectonico

Orientacion favorable
Desarrollo perimetral
de la planta
Desarrollo volumeétrico
de la envolvente
Techaos

Pisos

Muros

VYentana

Control solar
Vegetacion
Ventilacion

Sistemas pasivos de
climatizacion
Climatizacion

complementaria

Anteproyecto

Figura 5. Recomendaciones de diseftio-anteproyecto.



Sin embargo, la cantidad de radiacién que incida sobre la piel, la velocidad del aire y con
esto la cantidad de humedad que el aire evapora de la piel, altera el proceso de descarga de calor.

La radiacion que incide sobre la piel, hace que el cuerpo tenga que descargar el calor que
produce, mas el que ha captado. Esto provoca la sensacién de bochorno, y lo sentimos como un
incremento aparente de temperatura del aire.

Una mayor velocidad del aire que choca contra la piel, provoca que el intercambio de
calor se incremente. Si la temperatura del aire es menor que la temperatura de la piel se sentira
mayor enfriamiento. Si el aire tiene una temperatura mayor, sentiremos calentamiento. La
sensacion puede ser de un incremento o decremento aparente de la temperatura ambiente.,

Con el diagrama de isorequerimientos alterada por la informacion de la radiacion solar,
humedad del atre y viento, es posible construir una nueva grafica o juego de graficas mostrando
cada uno de los efectos anteriores. Se recomienda usar la definicion de temperatura equivalente
del aire, de ASHRAE para este proposito.

La observacion de esta grafica permitird definir si el ocupante del edificio estara sujeto a
un problema, determinado de incomedidad térmica. Asi como hacer de esta manera una
calificacion del clima por época en el afio.

Con esta informacién, y la informacion sobre la edificacion, es posible establecer las
estrategias de disefio térmico. Estas consisten en seleccionar cualitativamente, los dispositivos o
componentes. asi como su forma. materiales y disposicion en el edificio (Fig. 5). Asi como
emplear del clima lo que convenga para tomar ventaja de €, o en el peor de los casos. no tomar lo
que no necesitamos. Por ejemplo, si el clima presenta una €poca calida, no necesitamos el
calentamiento del sol y habra que diseiiar una envolvente que escude. Si el clima es frio, con
vientos fuertes durante la época de menor temperatura, habrd que cuidarse de la infiltracion del
aire exterior, hacia el interior de la habitacion. Esta etapa del disefio que es cualitativa, se muestra
graficamente en la figura 4.

Una vez establecidas las estrategias de disefio, se plantea recomendaciones de disefio
arquitecténico y urbano para el edificio (Fig. 5). Lo cual permite definir un anteproyecto, este es
posible simularlo térmicamente. para predecir el funcionamiento que tendra en condiciones
reales, v de esta manera. optimizar el edificio desde el disefio mismo.

La figura 6. muestra los detalles a seguir para la evaluacién térmica del anteproyecto, la
cual da la guia o la pauta que el disefiador tome en cuenta o realice ajustes al primer
planteamiento. Esto asegura que el edificio a sido cuidado de una manera cuantitativa, para que
tome ventaja del clima.

20



Anteproyecto

Evaluacién ||
del
comportamiento
térmico
del edificio N
1

Dias de Toma de
diseiio decisiones

Ajustes

H

l'==l

Q = o 0w O =

Figura 6. Evaluacion de Ja operacion térmica del edificio.

Para la simulacién térmica del edificio es conveniente seleccionar dias de disefio. Estos
son los representativos del clima que se presenta en el lugar a lo largo del afio. De esta manera. la
simulacién se reducira de 365 a unos cuantos dias. v la informacion de la operacion térmica
edificio sera completa.

Con los resultados de la simulacion es posible tomar decisiones sobre el edificio antes de
la construccion. v optimizar en el diseilo el mismo el uso de la energia eléctrica.
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Los elementos del diseiio bioclimatico

Dr. David Morillon Galvez

Entre los elementos del disefio bicclimadtico tenemos el clima, asi como los principios
termofisiologicos del confort. que al analizarlos en conjunto, a través de herramientas como las
cartas bioclimaticas, permiten definir las estrategias de climatizacion pasiva para cada localidad.

Clima

El clima del planeta puede considerarse un extraordinario rompecabezas. las principales

piezas. el sol, la orbita terrestre, la atmosfera, los océanos y los continentes, estan compuestos.de
piezas mas pequefias y entrelazadas a su vez. Por ejemplo la estructura de la molécula del agua
tiene gran influencia en los fendémenos atmosféricos: el vapor de agua presente en la atmostera
retiene calor que de otra forma se disiparia al espacio y ademas, los cambios de estado de liquido
a gas v de liquido a hielo son vitales en la redistribucién de la energia solar entre los océanos. los
continentes, ¥ la atmosfera. -

Para la arquitectura bioclimatica, todas estas piezas constituyen las condiciones
ambientales a las que tiene que enfrentar las condiciones ideales o de confort para precisar la
tarea de control que debe solventar la envolvente arquitectonica.

Parametros climaticos a considerar
Temperatura del aire

El aire es una mezcla de gases v no un gas en sentido estricto. La composicion y las
cantidades relativas de gases que forman la atmoésfera han cambiado gradualmente a lo largo de
millones de aros. Sin embargo podemos considerarlo constante a nuestra escala de tiempo.
Dentro de los diversos gases que lo forman. no es ¢l nitrégeno ni el oxigeno los que influyen mas
sobre su temperatura a pesar de ser lo mas abundantes en su composicion. En cambio. el vapor de
agua. si lo es. puesto que absorbe gran parte de la radiacion de onda larga de la radiacion terrestre.
Como se dijo antes. su estructura molecular permite absorber un buen ntmero de calorias sin
modificar ripidamente su temperatura. en un proceso de aparente “almacenamiento de calor’, que
provoca efectos importantes en el balance de radiacion entre la tierra y el sol. Esto a su vez hace
que la temperatura del aire. es decir la temperatura ambiente aumente o disminuya en un
momento v lugar determinados.
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El vapor de agua se forma continuamente por la evaporacion de las plantas y las aguas
superficiales, y asciende a la parte alta de la troposfera por turbulencias. El vapor de agua es un
gas, no hay que confundirlo con la niebla, liquido compuesto por gotas diminutas.

La temperatura del aire, se mide directamente por medio del termémetro comun. cuyo
bulbo al ponerse en contacto con el aire, iguala su temperatura, la cual es sefalada por una
sustancia altamente sensible a los cambios de temperatura.

Humedad del aire

El contenido de vapor de agua en el aire se denomina humedad. Asi también se habla de
humedad relativa cuando se expresa el mayor porcentaje posible de humedad a una temperatura y
presion determinadas. Varia desde €l 100 por ciento en la mayoria de las nubes v 1a niebla. hasta
el 10 por ciento 0 menos en los desiertos durante el medio dia.

Pero también se puede hablar de temperatura absoluta, y esa se refiere al volumen o masa
de vapor de agua presente en un volumen o masa de aire seco. Por otra parte la humedad
especifica se refiere a la presion que ejerce el vapor de agua. La cual es una fraccion de la presion
atmosférica total. La primera se expresa en gramos de agua por kilogramo de aire seco, y la
segunda en milimetros de mercurto o milibares.

A medida que la temperatura aumenta, el aire puede retener mas vapor de agua. pero si el
contenido de agua permanece idéntico entonces disminuye la humedad del aire. Por otro lado. la
disminucion de la temperatura del aire reduce su capacidad para retener la humedad hasta
alcanzar el punto de saturacidon. Un enfriamiento continuo por debajo de este punto conduce a la
condensacion de agua liquida. va sea en forma de rocio. niebla o nubes.

Como la estructura molecular del agua permite el efecto de “almacenamiento de calor”,
sucede que en atmosferas con mayor contenido de vapor las oscilaciones de temperatura son
menores que en las pobres en agua. Asi los climas desérticos son extremosos. v los tropicales
constantes.

La humedad se mide indirectamente por medio de un termometro de bulbo hiimedo, que
mide la temperatura que tendria el aire saturado. bajo las mismas condiciones de presién. Si la
lectura de este termémetro es iguai que la del termometro comun, entonces la humedad relativa
sera de 100 por ciento. Si existe una diferencia. entonces se obtiene el porcentaje correspondiente
de humedad relativa. Al equipo formado por los dos termometros de referencia se le conoce como
psicrometro. También puede obtenerse a través del higrometro.



Datos de temperatura, humedad relativa horarios y geogrificos de Ixtacalco, D.F.

Latitud: 19.38° N

Longitud: 99.11° W

Altitud: 2261 msnm

Temperaturas (°C)

Hora ; Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
i 7 8 11 i1 12 14 13 13 i3 2 i0 7
1 6 7 10 16 12 4 13 12 12 11 9 6
2 5 6 9 10 11 13 12 12 12 10 8 6
3 3 3 9 g i i3 12 1 2 10 3 3
4 3 5 3 g 11 12 12 1 11 9 7 s
5 3 4 ¥ 9 10 12 1! 1 I 9 7 3
6 3 3 6 8 16 12 11 10 11 8 6 4
7 6 4 7 g i 1 1 K i1 9 6 7
8 0 6 [0 13 iq 12 I 14 14 1l ] i1
9 (3 1l 14 18 18 15 14 18 13 14 2 I3
10 20 16 19 23 23 19 18 21 21 18 17 19
It 22 21 23 26 26 22 21 24 23 21 20 22
12 24 24 27 28 28 25 24 26 23 23 23 24
13 24 26 28 20 28 26 25 26 25 25 235 24
14 24 26 28 28 27 26 25 25 25 25 25 23
15 22 35 28 27 26 26 28 24 23 2 24 22
16 20 24 26 25 24 25 24 23 22 23 23 20
17 18 22 24 22 22 23 22 21 21 22 21 18
18 16 19 ] 20 20 22 21 15 9 20 19 16
19 14 17 20 18 19 20 19 18 8 18 17 14
20 12 [ 8 16 17 19 18 16 16 17 13 13
21 10 13 16 i3 13 17 i6 15 13 13 14 1
3 9 1 14 13 13 16 15 14 14 14 12 g
23 8 9 12 2 13 13 14 13 i3 13 1 8

Humedad relativa (%)

Hora | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic
0 39 32 54 60 67 73 73 74 77 69 63 61
1 61 5 36 62 63 75 76 76 79 71 65 63
2 62 33 58 63 70 76 78 77 86 73 67 64
3 63 59 64 71 78 79 78 81 74 68 63
1 [ 58 &0 63 7 79 80 79 82 76 &9 66
5 i 59 6l 66 72 80 8l 79 82 76 70 69
6 66 61 64 67 74 80 8] 8l 34 79 73 68
7 61() 60 63 3 72 82 83 79 §2 78 72 62
8 51 53 37 57 63 80 gl 71 73 72 66 53
g 71 16 98 46 2 7l 73 39 62 63 56 43
10 32 36 39 36 i 60 61 40 52 52 [ 33
11 23 28 30 73 33 43 50 71 44 a3 37 27
13 32 2 24 74 79 4 43 36 39 36 30 33
13 71 19 20 23 P 37 38 33 38 33 27 23
11 73 I8 30 23 30 36 37 37 40 13 26 24
is 26 20 22 2% 33 38 39 40 43 34 28 28
1o 30 23 23 32 38 4] 42 45 48 37 3t 32
17 335 26 29 37 42 46 47 50 33 41 35 36
L 39 31 33 32 47 50 52 54 57 46 40 a1
19 44 35 37 46 52 55 56 59 62 5l 43 45
20 4% 39 42 50 56 60 6l 63 66 55 49 49
21 51 43 45 33 59 44 63 67 69 59 53 53
22 34 46 49 36 62 67 68 70 72 63 57 56
23 57 49 52 39 63 70 7l 72 75 66 60 39
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Movimiento del aire

El viento es la manifestacion de los movimientos del aire. Este es provocado por
diferencias de presion o de temperatura en alguna de sus masas. Al aumentar la temperatura o la
presion en un sector de la atmosfera. Esta tiende a ascender dejando un vacio que rapidamente es
lienado por una nueva masa de aire mas fresco. Si las causas que originaron el calentamiento o el
aumento de presion persisten, el fendmeno sigue presentandose ininterrumpidamente.

Asi las estaciones propician cambios en la composicion de las masas atmosféricas. que a
su vez generan vientos caracteristicos a cada época del afio v a cada sitio del planeta.

El movimiento del aire tiene una gran importancia en la arquitectura bioclimatica. puesto
que mediante él. pueden transportarse calorias de un sitio en que no se desean a otro en que si son
necesarias.

Este movimiento se mide por el anemémetro que indica la velocidad del aire. v por una
veleta que sefiala direccion del mismo. Los datos prevalentes de direccion y los promedios de
velocidad. seran herramientas ttiles para el diseiio de los dispositivos de control bioclimatico.

Radicacion Solar

Es obvio que la causa original de todos los elementos que conforman el clima es la
radiacion solar. Esta es constituida no sélo por la luz visible. La luz es una parte de toda la
radiacion procedente del sol. El resto del espectro es invisible v se extiende a las longitudes de
onda mas largas v mas cortas. que comprenden las ondas de radio. el infrarrojo. el ultravioleta.
los ravos X y los gamma.

La radiacion de onda larga que mas nos interesa ¢s la infrarroja. percibida como calor. De
la radiacion distribuida por el sol. mucha nunca alcanza el suelo. v la atmdsfera por su parte
refleja al espacio algo de la que llega.

La cantidad v la calidad de la radiactén solar se miden mediante el piranometro.
Grificas del clima local

Es necesario organizar la informacién referente a los parametros descritos de una manera
facil v adecuada para su manejo y guia en el disefio. Asi el primer problema radica en donde
encontrar tal informacion.

La institucion encargada en México de proporcionar esta informacion es la Secretaria de
Agricultura v Recursos Hidraulicos. a través de la Direccion General del Servicio Meteorologico
Nacional. Estos han publicado las NORMALES CLIMATOLOGICAS, que incluyen las lecturas
promediadas de varios afios de los observatorios v de las estaciones meteoroldgicas de todo el
pais.
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En los observatorios se hacen las siguientes lecturas:

» Temperatura:
Maxima extrema
Promedio maxima
Bulbo seco (Promedio ambiente)
Promedio minima
Minima extrema
Oscilacion

o Humedad:
Temperatura de bulbo humedo
Humedad relativa media
Evaporacién total
Tension media del vapor de agua

» Precipitacion:
Total
Maxima
Maxima en 24 horas
Maixima en una hora
Minima

+ Total de horas de insolacién

+ Visibilidad dominante

» Frecuencia de fenomenos especiales:

Lluvia apreciable
Lluvia napreciable
Dias despejados

Dias medio nublados
Dias nublados cerrados
Rocio

Granizo

Heladas

Tempestades eléctricas
Niebla

Nevada

En las estaciones climatologicas (mucho mas numerosas que los observatorios) no se
practican las mediciones de humedad. que nos son de tanta utilidad para las fases de diagnostico y

de concrecion del disefio bioclimatico.



Otra desventaja es la forma en que se presentan tales datos: tablas con la informacion de
manera digital, lo cual ha demostrado ser un eficaz espantapajaros para los arquitectos pero
existen recursos, disponibles ya en este momento, que permiten disipar tales desventajas.

Respecto a la necesidad de datos de humedad en las regiones en la que no se tienen los
instrumentos necesarios, €s posible proponer un modelo formal del fenémeno, que relacione:
» precipitacion pluvial (R)
e temperatura ambiente (0 mejor atn, la oscilacion de temperaturas) (To)
o fraccidon mensual de nubosidad (F):

F=(12* DMN) + DN /DM

donde: .

DN = Dias nublados al mes

DMN = Dias medio nublados al mes
DM = Dias totales del mes

de tal manera que la humedad relativa (HR), esté en funcion de las anteriores variables:
HR = HR (R. To. F)

El modelo puede obtenerse practicando una regresion a los datos obtenidos empiricamente.
que nos dé al final los valores constantes de la ecuacién.

Por otra parte. el Instituto de Investigaciones Eléctricas, tiene disponible una base de datos
meteoroldgicos obtenidos del procesamiento computacional de nueve afios de informacion
recabada en la red de observatorios del Servicio Meteorologico Nacional.

El problema mas importante de esta informacion, respecto al uso que le dan los arquitectos,
como va se dijo. es su manera de presentacion. Por tal motivo es necesario procesar los datos de
una manera menos abstracta. necesariamente grifica. a fin de que los profesionales del disefio no
le rchuyan.

Eric Mever ha propuesto unas tablas que muestran a la vez. los datos recabados y su variacion
a través de anos. o bien del dia. Tales esquemas expresan de manera inmediata el comportamiento
del clima a wravés del tiempo. visualizando (sin necesidad de lecturas de nimeros) los periodos
criticos v los estables.

Tales graficos pueden reducirse a los siguientes:
Isotermas
Isohigras
Soleamiento
Vientos (Velocidad y direccion)
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NOMOGRAMA PARA LA INTERPOLACION DE TEMPERATURAS
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Principios termofisiologicos del confort

Aspectos bioclimiticos del cuerpo humano

Desde el punto de vista térmico, la primera consideracion que se deberd tomar en cuenta,
es la posibilidad de que el edificio que se disefia. esté¢ en un futuro habitado por personas o
animales de sangre caliente.

En caso que esto sea afirmativo. es importante que se busque obtener condiciones de
comodidad térmica de los ocupantes. En el presente capitulo se hablard del cuerpo humano,
pero en principio este esquema puede ser utilizado en el caso del disefio de establos. gallineros,
zahurdas etc.

El cuerpo humano es. entre otras cosas. una bomba de calor. el cual necesita perder
constantemente ¥ a una rapidez determinada, y fijada por el metabolismo de ia persona. La

k.
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descarga de calor a cierta rapidez que permite mantener la temperatura corporal entre 36.5 ¥y
37.5 C con el minimo esfuerzo, permite el desarrollo del trabajo fisiologico en Optimas
condiciones; esto es lo que se reconocerd como condiciones de comodidad. Lo anterior, nos
obliga a ubicar este problema en el clima particular donde se localizara el edificio, puesto que
dependera de éste, las alteraciones que habra que provocar para que el microclima en el interior
del edificio sea el adecuado para proporcionar comodidad a los ocupantes. En las presentes notas
se discutiran los aspectos determinantes en la comodidad térmica de los habitantes de un edificio.

Balance térmico en el cuerpo humano

El cuerpo humano genera calor constantemente como producto secundario de las
reacciones metabolicas celulares, y pierde calor permanentemente, que pasa al medio ambiente.

En promedio, el 55% de la energia de los alimentos se transforma en calor durante la
formacion del ATP (Trifosfato de adenosina). Otra parte de la energia el trifosfato de adenosina
se transforma en calor cuando se cede a los sistemas metabodlicos celulares: finalmente el
metabolismo celular solo aprovecha el 25% de la energia.

Todavia se transforma en calor la mayor parte de ese 25% de la energia inicial: sintesis de
proteinas. energia de la contraccion muscular, bombeo de la sangre por el corazon. etc.

Por lo tanto. podemos decir que practicamente toda la energia producida por el
metabolismo de los alimentos en el organismo se convierte en calor. La unica excepcion es la
realizacion de un trabajo exterior por los musculos.

La cantidad de calor perdido por cada uno de estos mecanismos varia considerablemente
segun las condiciones atmosféricas. En una habitacion a temperatura normal un cuerpo desnudo
elimina el 60% de la pérdida total de calor por radiacion.

El cuerpo radia calor en todas direcciones, a la vez llega al cuerpo radiacion térmica, que
proviene de las paredes y de otros cuerpos v objetos vecinos que la dirigen hacia el organismo.
Si la temperatura del cuerpo es mayor que la temperatura del medio que lo rodea, pasara una
cantidad de calor mayor desde el cuerpo hacia afuera que en sentido opuesto.

El calor perdido por radiacién varia en proporcion directa de la diferencia entre la cuarta
potencia de: 1) la temperatura de la superficie corporal, y 2) la temperatura media del medio
ambtente. Por lo tanto. es imposible afirmar en forma exacta cual porcentaje del calor corporal se
perdera por irradiaciéon. a menos que se definan todas las condiciones que en el momento
determinado rodean al cuerpo. '

La superficie del cuerpo humano absorbe extraordinariamente la radiacion de onda larga
(radiacién infrarroja).
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Generalmente solo se pierden pequefias cantidades de calor del cuerpo por conduccidn

directa desde la superficie corporal a los demas objetos como sillas, camas etc.

BALANCE DE CALOR DEL CUERPO

PERDIDAS
1.- Radiacion
2.- Evaporacion

- convencion -
3.- Conduccion

- convencion -

)
f

'\

5- Almacen\
de calor.

.—\ e

|

GANANCIAS
1.- Metabolismo basal

2.- Actividad muscular (escalofrio)
3.- Efecto de la tiroxina sobre las

células

4.- Efecto de la adrenalina sobre las

X
4 .- Trabajo '\\ e
mecanico - /

céluias

células
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Por otra parte. la pérdida de calor por conduccion hacia ¢l aire representa una porcion
considerable del calor perdido por el cuerpo. incluso en condiciones normales. El movimiento
vibratorio de las moléculas de la piel puede aumentar el movimiento de las moléculas del aire que
entran en contacto directo con ella. Sin embargo. una vez que la temperatura del aire
inmediatamente vecino de la piel. resulta igual a la temperatura de ésta, ya no hay intercambio de
calor desde el cuerpo hacia el aire. Por lo tanto. la conduccién de calor del cuerpo al aire termina
automdticamente, a menos que éste se desplace de manera que aire nuevo no calentado este
constantemente en contacto con la piel, presentindose de esta manera el fenomeno de la
conveccion. Una persona desnuda sentada en una habitacién de temperatura agradable
(condiciones de comodidad), sin corrientes de aire, pierde el 12% aproximadamente de su calor
por conveccion. :

Cuando el cuerpo queda expuesto al viento, la capa de aire inmediatamente vecina de la
piel es sustituida por aire nuevo, mucho mas rapidamente que en condiciones normaies, por lo
tanto. aumenta en forma correspondiente la pérdida de calor por conveccion. El efecto de
enfriamiento del viento a baja velocidad es aproximadamente proporcional a la raiz cuadrada de
la velocidad del mismo. por ejempio: un viento de 6 km/hora es unas dos veces mas eficaz para
enfriar que un viento de 1.5 km/hora. Sin embargo, cuando la velocidad del viento pasa de unos

3 5.- Efecto de la temperatura sobre la



cuantos kildmetros por hora ya no se produce enfriamiento adicional en grado
considerable sea cual sea la velocidad, una vez que el viento ha enfriado la piel hasta la
temperatura del propio aire. Por lo contrario, la velocidad con la cual el calor puede pasar
de la parte central del cuerpo a la piel, es entonces el factor que rige la rapidez con la cual
puede perderse calor.

Formas de propagacion de calor del cuerpo con el entorno

Cuando el agua se evapora de la superficie corporal, se pierden (.58 kilocalorias
(kcal) por cada gramo de agua evaporada y el agua se evapora insensiblemente de la piel y
los pulmones. Ello provoca una pérdida continua de calor del orden de 12 a 18 kcal por
hora. Esta evaporacion insensible de agua no se puede controlar para regular la temperatura,
pero la pérdida de calor por evaporacion se puede moderar regulando la intensidad del
sudor, como se vera posteriormente.

Cuando la temperatura del medio es mayor que la de la piel, en lugar de perder calor
el cuerpo lo gana por radiacion v conduccién procedente del medio vecino. En tales
circunstancias. ¢l untco medio por el cual el cuerpo puede perder calor es la evaporacion.

El clima humedo tiene influencia sobre la pérdida de calor por evaporacion. Los dias de
verano calientes y himedos son muy molestos, debido a que el sudor corre por la
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disminuida, o totalmente anulada, de manera que el sudor secretado persiste en estado liquido.
Asi la temperatura del cuerpo se acerca a la temperatura del medio, o se eleva por encima de ella
a pesar de que el cuerpo sigue sudando.

La falta de movimiento del aire evita la evaporacién, de la misma manera que el
enfriamiento eficaz por conduccion de calor hacia el aire. Los vestidos apristonan capas de aire
junto a la piel y en la textura de la ropa, por lo cual aumenta e] espesor de la zona aislada y
disminuyen las corrientes de conveccion. Por lo que la intensidad de pérdida calorifica del cuerpo
por conduccion disminuye considerablemente. La mitad, aproximadamente. del calor
transmitido desde la piel a los vestidos probablemente se pierda por radiacién en ellos. en lugar
de ser transmitido a través de los espacios pequefios que quedan. La eficacia del vestido para
evitar la pérdida de calor desaparcce casi completamente cuando el te)ido de la ropa se
humedece, pues el aire aprisionado actia como aislante, de hecho, los intersticios del vestido
quedan llenos de agua, que a consecuencia de su elevada conductividad para el calor,
aumenta la intensidad de la transmisidn calorifica 20 veces o mas, que cuando permanece seca.

El vestido que es permeable para la humedad, permite una pérdida casi normal de calor
por el cuerpo, gracias a la evaporacion; cuando hay produccion de sudor, el propio sudor
puede empapar el vestido y se produce la evaporacién, no en la piel sino en la superficie del
vestido. Ello enfria el vestido, lo cual, a su vez, significa enfriar .la piel. El limite inferior de
la temperatura a la cual puede llegar el vestido, es la temperatura de buibo humedo del aire
atmosférico; en zonas desérticas esta temperatura estd muy por debajo de la temperatura de
bulbo seco del ambiente.

Por otra parte la temperatura del organismo se conserva por un centro de regulacidn,
situado en el hipotdlamo, entre los limites de 36.5 y 37.5 °C en forma indefinida en un medio
variante que va desde los 15.5 hasta los 55 °C. La piel, el tejido subcutaneo, y especialmente la
grasa de los tejidos subcutaneos, son aislantes eficaces para conservar el calor del cuerpo, que
se produce en las partes mas profundas del organtsmo.

Cuando el cuerpo se calienta excesivamente. se secretan grandes cantidades de sudor
hacia la superficie de la piel por las glandulas sudoriparas, con el fin de permitir un rapido
enfriamiento por evaporacion corporal. se observa que casi a la temperatura de 37° C empieza
la sudacion. aumentando rapidamente cuando la temperatura se eleva. Por otra parte, el sudor
cesa a cualquier temperatura por debajo de este valor critico. A cualquier temperatura debajo
de 37° C son activados intensamente diversos mecanismo que aumentan la produccién de calor,
segln lo muestra la curva discontinua. especialmente e¢] aumento de actividad muscular que
culmina en escalofrios.
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Temperaturas de algunas regiones del cuerpo.

Ademas del mecanismo termostatico para el control de la temperatura corporal. el cuerpo
tiene otro mecanismo destinado al mismo fin y mas potente todavia, que consiste en el control de
conducta del individuo con relacion a la temperatura, que puede explicarse asi: siempre que la
temperatura se eleva demasiado, sefiales provenientes del drea prepdtica del encéfalo
proporcionan la sensacion psiquica de un exceso de calor.

Cuando el cuerpo se enfria demasiado. sefiales provenientes de la piel y posiblemente de
otros receptores nerviosos periféricos provocan la sensacién de frio molesto.

Por lo anterior, [a persona efectia ajustes adecuados del ambiente para restablecer su
sensacion de bienestar y comodidad en ambos casos. Este, generalmente conlleva a la
disminucion en la productividad del individuo. razén por la cual, es importante tratar de lograr las
condiciones de comodidad térmica dentro de las habitaciones.

Los tipos evidentes de ajuste de conducta incluyen: seleccion de vestidos, desplazamiento
del cuerpo hacia un ambiente diferente. aumenta de calor o de frio proporcionado por
calentadores adecuados o por acondicionamiento del aire. etc.
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Pérdida de calor por evaporacion vs produccion de calor.

Evaluacion de la comodidad en ¢l humano

Las condiciones de comodidad térmica dependen de las variables del medio ambiente
tratadas en el punto anterior: temperatura, humedad y velocidad del aire, y radiacién incidente.

LLos métodos para determinar las condiciones de comodidad térmica se desarrollaron
desde finales del siglo pasado, y a partir de estos se implementaron normas o sugerencias de
valores de los parametros de clima, dentro de los cuales el ser humano siente comodidad. La
comodidad en la Gran Bretafia esta definida entre 14.4 y 21.1 °C en la temperatura del aire en
contacto con el cuerpo humano (58 a 70 °F), en los Estados Unidos de América entre 20.5 y
26.7 °C (69 a 80 °F) y en los trépicos entre 23.3 v 29.4 °C (74 a 85 °F) con humedades relativas
entre 30 y 70 %. Estas especificaciones de temperatura y humedad que determinan la zona de
comodidad, pueden verse modificadas por:

1). La presencia de viento: con lo cual el mecanismo de transferencia de calor por conveccidn,
se incrementa.

2}. La incidencia de radiacién; con lo cual se dificulta la salida de calor del cuerpo humano.

3). La ocurrencia de enfriamiento evaporativo en el aire que entrard en contacto con el cuerpo
humano: lo cual aumenta la salida de calor del mismo.

4). La salida de radiacién infrarroja del cuerpo humano. debido a superficies frias que lo
circundan lo cual favorece la salida de calor del mismo.



5). La modificacion de la temperatura del aire que entrard en contacto con el cuerpo
humano. debido a la transferencia de calor por conveccidon con materiales que conforman
el medio ambiente y que son capaces de almacenar calor de manera sensible (estos
materiales pueden ser los materiales de construccion del edificio).

Los conceptos numerados anteriormente, resultan ser de suma importancia para
fijar las estrategias de disefio térmico de una edificacidén. Algunos investigadores han
plasmado estos criterios en diagramas psicométricos obteniendo una presentacion grafica de
los mismos. con los cuales es mds sencillo trabajar cuando no se esta familiarizado con
fos procesos fisicos involucrados en los fenémenos de transferencia de calor que ocurren en
el cuerpo humano y en la edificacion.
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Forma de evaluar la comodidad

Para evaluar la comodidad térmica de los ocupantes de un edificio, es necesario recurrir al
método de la temperatura equivalente que aparece en las normas de ASHRAE. La ecuacion
utilizada para estos calculos es:

DT (aparente) = T (aire) + DT (evéporativa) + DT (radiacion)
donde;
T (aire) - es la temperatura de bulbo seco del aire ambiente medido a la sombra.

DT (evaporativa)- es el incremento aparente en la temperatura del aire debido al enfriamiento
evaporativo sobre la piel. El incremento es siempre negativo. El calculo se hace horarto. con
datos de temperatura y humedad del aire, asi como con la velocidad del viento en el sitio, y
datos fisioldgicos internacionalmente aceptados del metabolismo del humano (para una persona
en reposo el calor que debe disiparse de un met), y supomiendo que la persona vista ropa ligera
durante la parte calida del dia (0.6 CLO) y ropa de mediano abrigo para la parte fria (1.0 CLO),
Para hacer el cdlculo se lleva acabo de acuerdo a la definicion de enfriamiento del viento
enfriador (WCI). '

DT (radiacion) - es el incremento de la temperatura aparente en el aire, debido a la
incidencia de radiacion sobre la piel. la cual es altamente absorbente de las ondas largas de
radiacion. El calculo se hace horario y se toma en cuenta la radiacion solar que atraviesa las
cubiertas translicidas y la radiacion infrarroja  emitida por superficies calientes u otras
fuentes. asi como la radiacion infrarroja absorbida por superficies frias. El calculo se hace,
supontendo que todo el calor de la radiacion solar o infrarroja captada por la piel. se pudiera
disipar al medio ambiente.

Estos calculos se aplican para diversos dias de disefio teniendo en cuenta que los edificios
se construyen en un medio ambiente cambiante a lo largo del afio y también durante las 24
horas de cada dia. De tal forma que al cambiar en el tiempo uno de los parametros del clima que
es la temperatura y exponer a la radiacion solar el edificio, se establecen en él flujos de energia
en forma de calor que acoplados a las fuentes y sumideros de calor internos, condicionan el
microclima que se obtiene en su interior.

El término pasivo. se refiere a que en todos los casos la energia transferida para y desde
el edificio. se da por medio de un proceso natural, por conduccién, conveccidon y radiacion,
donde intervienen los componentes del edificio, tratando de que la intervencion de sistemas
mecanicos externos sea minima, como son: ventiladores, bombas, compresores, etc. Y de esta
manera lograr que en el interior del edificio se dan las condiciones de comodidad térmica para
los habitantes del mismo. En la arquitectura tradicional, es posible encontrar ejemplos de
edificios adecuados al clima donde se ubican, y que toman ventaja de él para obtener una
temperatura confortable en su interior, estos edificios son pasivos.
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Es decir, si bien el clima puede presentar un problema de incomodidad para los
habitantes. es posible utilizar lo cambiante del mismo como recurso, y asi lograr comodidad
en el interior del edificio. Esto es posible, gracias a que los flujos de energia que tienen lugar en
el edificio, no son instantaneos y es posible obtener un edificio fresco durante la parte calida del
dia. o bien, un edificio tibio durante la parte fria del dia, etc. Esto se puede lograr seleccionando
adecuadamente los dispositivos pasivos que compondran el edificio, y que en casi todos los
casos, son a la vez elementos estructurales o componentes del mismos (ventanas. aleros,
jardineras. etc.). No existen materiales buenos y malos desde el punto de vista térmico. Depende
de su uso estratégico en la edificacion. y su cooperacion en la obtencién de las condiciones de
comodidad. Los sistemas pasivos en la edificacion pueden ser segiin el clima. de dos tipos: de
calentamiento y de enfriamiento. Los sistemas pasivos de calentamiento usan elementos de la
edificacion para colectar, almacenar v distribuir la energia captada, solar o de alguna otra fuente
de calor. Un sistema pasivo e enfriamiento utiliza elementos de la edificacion para almacenar y
distribuir energia v cuando las condiciones del medio ambiente son adecuadas descarga calor a
las partes mas frias del exterior.

Herramientas para el diagnostico del confort

La carta bioclimatica de Victor Olgyay (1963) fue la primera herramienta que nos ayuda a
determinar los requerimientos de climatizacion v fue construida con la temperatura de bulbo seco
como la ordenada y la humedad relativa como la abscisa. Cualquier condicion climatica
determinada por su temperatura de bulbo seco v su humedad relativa puede ser graficada en la
carta. Si el punto graficado cae dentro de la zona de confort. nosotros sentimos confort a la
sombra. Si cae fuera. se necesitan métodos correctivos.

El uso de la carta es aplicable solamente a los habitantes de la zona templada de E.U.
usando la ropa acostumbrada. realizando un trabajo sedentario o ligero, a no mas de 1000 ft.
s.n.m. Si aplicamos la carta a otras regiones de aproximadamente 40° de latitud. el perimetro mas
bajo de la zona de confort debe ser elevado % de °F por cada 5° de latitud mas baja. El perimetro
superior debe ser elevado proporcionalmente, pero no sobre 29.5°C.

De esta carta fueron hechas posteriormente multitud de variantes (Olgyay 1967, Arens
1980. Szokolay 1984) y se incorporé el llamado Termopreferéndum (concepto acufiado por
Humpreys v Auliciems vy que varia seguin el lugar v la época del afio en funcion de la temperatura
media mensual).

Este concepto se expresa asi:

Tn=17.6+0.31 {Tamb) en°C
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donde:
Tn

Los limites de su aplicabilidad practica (por efectos de la presion de vapor de agua) se fijan entre
los 18.3°C y los 29.5°C de la temperatura de neutralidad, mientras que la zona de confort puede

es la temperatura de neutralidad
Tamb es la temperatura media mensual ambiente

tomarse como * 2.5 de esa misma temperatura.
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Helioarquitectura'

Dr. David Morillon Galvez

Diagramas de soleamiento

Como es bien sabido. muchos problemas de disconfort y por tanto de dispendio
energético a nivel doméstico, comercial o industrial, tienen su origen en una mala decision
en cuanto a la onentacidén del proyecto arquitectonico o urbano. tomada necesariamente
desde las primeras etapas.

Desafortunadamente algunos profesionistas del disefio no recurren a los diagramas
solares que les permitirian disponer de manera dptima las caracteristicas espaciales. forma-
les y materiales de sus proyectos, debido sobre todo a que tales diagramas. como herra-
mientas que son, pueden presentarse en multiples versiones o modalidades. Esto aumenta la
confusion de los va de por si engorrosos métodos de proyeccion geométrica. v provoca que
el disefiador prefiera omitirlos durante su trabajo cotidiano.

Aunque el trazado de tales graficos se incluve en los planes de estudio de las escuelas
de arquitectura. es muy triste reconocer que son muy pocos quienes saben construirlos, y
menos aun quienes los entienden v los utilizan con frecuencia. Los siguientes parrafos pre-
tenden dar una informacion basica al respecto.

Cada linea de tales graficos representa la proveccion de la trayvectoria aparente que
seguird el sol en un dia en particular sobre el plano terrestre local. En el mismo se marcan
puntos que representan las horas del dia. asi que el sisterna completo presenta todas las tra-
vectorias que sigue €l sol en su movimiento aparente sobre nuestro plano de referencia du-
rante el ciclo anual. Como a cada dia le corresponderia una linea. se dibuja solo una por
mes para evitar confusiones en su lectura.

En este sentido. la grafica solar es una herramienta muy util que permite a los disefiadores
conocer las caracteristicas geométricas del soleamiento en cualquier sitio sobre la tierra, y
en cualquier momento del afio. Estas caracteristicas son basicamente dos:

' Tomado de Gomez Azpeitia, Gabriel. Merodologia para el Disefio Bioclimdtico. Tesis de Maestria. Univer-
stdad de Colima. México. 1990 »
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ALTURA SOLAR (h), angulo formado por el rayo solar y la proyeccion de éste sobre el
plano horizontal del sitio, y

AZIMUT SOLAR (a), angulo formado por la proyeccion del rayo solar en el plano hori-
zontal del sitio y la interseccion de este con el plano meridional o linea Norte-Sur. medido a
partir de esta ultima, tanto desde el Sur como desde el Norte. de acuerdo al cuadrante en
que se encuentre.

Bovrpa CRLEITE ePsnT TRATYECFOMAS
e Anes

Fomcion
LY W

PLine TEARGLTAN ‘7

VIsTA PRSHTAL

4 mag-me
o

Grdfica solar

Como puede comprenderse. este sistema geométrico es cuatridimensional. pues
ademas de las tres dimensiones espaciales. debemos agregarle una temporal. va que el sol
se mueve aparentemente sobre nosotros sin interrupcion. El problema estriba entonces en
obtener un instrumento que traduzca esta realidad cuatridimensional. a un lenguaje bidi-
mensional que es el utilizado en nuestros proyectos arquitectonicos v urbanos. Este instru-
mento es precisamente la grafica solar. Entones toda la dificultad se reduce a provectar so-
bre un plano. generalmente horizontal. los puntos que el sol va ocupando sobre la boveda
celeste a lo largo del afio y del dia en su aparente movimiento por sobre nuestras cabezas.

Aunque el conocimiento de tales caracteristicas geométricas era evidentemente co-
nocido desde la mas remota antigiiedad. como lo pueden atestiguar las construcciones ali-
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neadas al sol y los astros en Stonehenge y Chichén Itza, no es sino hasta la edad media en
que se empieza a sistematizar el trazado de un tipo especial de graficas solares: el astrola-
bio. Este artefacto, usado para determinar las coordenadas de los astros en la esfera celeste.
debe su nombre a las palabras griegas asfron: astro y labe: encontrar. Su invencion se fecha
alrededor de los anos 200 y 100 A.C. y se atribuye a Hiparco de Alejandria, pero su uso
generalizado, sobre todo aplicado a la navegacion, es medieval, gracias principalmente a la
obra de Ahmad Al-Fergani. sabio del siglo IX, que fundamenta la teoria de su trazado.

Durante el renacimiento se plantean sistemas un poco mas concretos para el trazado
de las trayectorias solares, como los que muestra con profusion la "Rudimenta Mathemati-
ca" de Basel. publicada en 1331. Ahi se observan las rutas solares tanto en representaciones
planas como tridimensionales. No es sino hasta el siglo XVIII cuando se puede decir que el
trazado de las gréficas solares alcanza su sistematizacion mas acabada, como lo demuestra
la construccion del observatorio de Taipur, en la India. en 1724. Por lo que respecta a occi-
dente, es en 1794 que Gaspar Monge en la Escuela de Ingenieros Militares y luego en la
Politécnica de Paris, establece los fundamentos de una nueva ciencia que posibilitaria el
trazado de los diagramas solares: la geometria descriptiva. Sus alumnos Girard y Leroy
desarrollan posteriormente los métodos para ¢l trazado de cuadrantes y relojes solares.”

Sistemas de proyeccion

Como dijimos anteriormente. ¢l problema de las graficas solares es Unicamente de
proveccidn. Por lo tanto habra tantos tipos de grafica solar, como tipos de proyeccion plan-
te¢ la geometria descriptiva. Los mas usuales se pueden considerar los siguientes:

Sistema de proyeccion ortogonal.

Es el sistema clasico de la descriptiva. Todas las lineas de proyeccion son perpendi-
culares a la linea de tierra. Las trazas de dichas proyecciones sobre el plano horizontal del
sitio definen las trayectorias solares aparentes sobre esa localidad. Su principal desventaja
consiste en que las alturas solares muy cercanas al horizonte, tienden a agiomerarse en los
extremos de [a grafica dificultando su lectura’. Este tipo de grafica fue desarrollado en 1906
por Molesworth en Obstruction to light v ampliado por Waldram en 1933, ambos ingleses.

> Bertran de Quintana Miguel. EI sa! en fo mane. Estudios de iluminacion, orientacién v relojes solares.
UNAM. Escuela Nacional de Arquitectura,

3 Watson. D. Where the sun is: a brief review of solar geometry for architectural designers. Proceedings of
the second international PLEA Conference. Crete, Greece. 1983. Pergamon Press. pp. ~71 — 482
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Sistema de proyeccion ortogonal.

Sistema de proveccion estereografica.

Este es uno de los métodos mas usados en la actualidad. en el cual las provecciones en
vez de ser paralelas convergen a un solo punto, regularizando un poco mas su lectura. aun-
que ahora las alturas cercanas al cenit. Tienden a juntarse al centro de la grafica. Cuando el
punto. de convergencia esta contenido en la esfera que define la boveda celeste (general-
mente se usa el nadir). la proveccion estereografica es propia. Por el contrario. si el punto
focal no se encuentra en dicha esfera (como por ejemplo el centro de la misma) la proyec-
cion estereografica se considera impropia. Tal es el caso de la grafica solar cilindrica en
que las proyvecciones de los puntos solares convergen al centro de la esfera v se intersectan
con un cilindro que envuelve a ésta. El desarrollo del cilindro es la grafica buscada. Asi
también como el caso de los relojes solares. en que las provecciones convergentes al centro
de la esfera se intersectan con un plano horizontal.
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Sistema de proyeccion estereogridfica.

El procedimiento de la proyeccion conica de figuras sobre un plano se usa en la
geometria con mucha frecuencia. Para obtener la representacion de un cuerpo cualquiera
sobre un plano se debe elegir un punto en el espacio, llamado centro de proyeccion. foco o
punto de fuga. A partir de cada uno de los puntos del cuerpo trazamos visuales o proyec-
ciones convergentes al centro de proyeccion e intersectamos el plano referido. Las trazas~
ahi dejadas definen la representacién buscada, que es la proyeccién de la figura sobre ese -
plano. "

Hay sin embargo, un tipo de proyeccién muy singular, para la cual las circunferen-
cias siempre aparecen en la imagen proyectada como circunferencias o lineas rectas. Tal
proyeccion se obtiene inicamente si consideramos circunferencias situadas en una esfera, y
solo si consideramos como centro de proyeccion a un punto contenido en esta misma. Se
requiere ademas usar como plano de proyeccidn cualquier plano que no pase por el centro
de proveccion.

La proyeccion de este tipo. llamada proveccion estereografica propia. es muy utili-
zada en diferentes ramas de las matematicas, la astronomia, la cristalografia, la geografia, la
arquitectura v la pintura. conocida en estas Gltimas como perspectiva esférica. El término
"proveccion estereogrifica” fue impuesto en 1831 por el matematico aleman L.I. Magnus, a
quien se le atribuye a veces el descubrimiento de esta notable proyeccion. E! término se
origind de las palabras griegas "estereon"” cuerpo solido y "grafe” descripcion o dibujo, y
pretende expresar el arte de proyectar los solidos sobre un plano.”

% Rosenfeld B.A ¥ Sergeeva N.D. Proyeccidn estereogrifica. Lecciones populares de matematicas. Editorial
Mir. Moscu. 1977.
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¢ Pero cuales son esas propiedades que los matematicos se han esforzado en demostrar y los
artistas en mostrar? se reducen esencialmente a tres:

Las circunferencias pertenecientes a la esfera, al ser proyectadas sobre el plano de
proyeccion, se representan como circunferencias: si las circunferencias situadas sobre la
esfera pasan por el centro de proyeccion. se representan como rectas.

En la proyeccién estereografica, los angulos formados por las curvas de una esfera,
son representadas por angulos iguales, formados por las curvas proyectadas sobre el plano
de proyeccion.

Cuando la esfera gira alrededor del diametro que pasa por el polo. en el plano de
proveccion también tiene lugar el giro en un mismo angulo. alrededor del punto donde se
tocan el didmetro y el plano.

Estas propiedades hacen del método uno de los mas convenientes para trazar las tra-
vectorias aparentes del sol sobre nuestro horizonte. Su ventaja principal como ya se dijo
antes es que regulariza las lecturas de la altitud solar, ademas de que las relaciones angula-
res contenidas en la boveda celeste se expresan con igual valor en la representacion bidi-
mensional. pudiéndose aplicar cualquier giro de la boveda. sin modificar las caracteristicas
del sistema.

Son varias las instituciones que desde la mitad del presente siglo utilizan v reco-
miendan el uso de diagramas solares obtenidos con este método, entre ellas estan la Aus-
tralian Commonwealth Building Station, la Industrial Welfare Division of Australia v South
African Building Ins!itutes._ Asimismo se han publicado en el manual de G. Leepsmeier® y
en ¢l de Koenisberger er al’.

? Olgvay & Olgvay. Solar control and shading devices. Princeton University Press. Princeton, New Jersey.
1957.

o Lipsmeier. George. Tropenbau. Building in the tropic. Callway Verlag. Munchen. 1969.

7 Koenisberger O.H.. Ingersoll. T.G.. Mavhew A.. & Szokolay S.V. viviendas y edificios en zonay cdlidas y
tfropicales. Editorial paraninfo. Madrid 1977.
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Sistema de proyeccion equidistante,

Sistema de proyeccion equidistante.

Este es un método muy conveniente a mi juicio. va que en ¢ a diferencias angulares
iguales corresponden distancias iguales en los puntos proyectados. Esto acarrea dos venta-
jas: Las medidas angulares al no deformarse, permiten el uso una escala constante facilitan-
do las mediciones correspondientes. Las imagenes obtenidas con lentes fotograficas cono-
cidas como "ojo de pescado”™ presentan deformaciones equidistantes. lo cual permite so-
breponerles las rutas solares provectadas con este método v conocer a simple vista que dia
v a que hora el sol permanecera oculto tras el medio circundante {(edificios. arboles, cerros
etcétera). con referencia al punto desde donde se toma la fotografia.

La gran desventaja del sistema de protecciones equidistantes es el complicado pro-
cedimiento que lo origina. va que sus lineas de proyeccion son variables y se dirigen cada
una a diferente punto de convergencia. El trazado con base geométrica en consecuencia es
un tanto engorroso. Sin embargo. con el auxilio de ecuaciones trigonométricas se pueden
obtener los valores de altura y azimut solares, para luego localizarlos sobre un sistema de
coordenadas equidistantes. La repeticion de cuando menos dos ecuaciones por cada punto
de la grafica, hace al método fatigoso y vulnerable si se realiza a mano. Por eso se ha recu-
rrido a la ayuda que ofrece la computacion en la rapida solucién de ecuaciones iterativas y
en la graficacion de tales funciones.
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Un programa para graficar trayectorias solares segin el método equidistante, desa-
rrollado dentro de los ejercicios del posgrado en Disefio Bioclimatico en la Universidad de
Colima®, se compone basicamente de cuatro grandes secciones. La primera donde se des-

pliega informacion acerca del mismo. se alimenta de datos geograficos y astronémicos y se -

dimensionan todas las matrices involucradas. La siguiente seccion corresponde al célculo
de las trayectorias solares propiamente dicho y la tercera al cdlculo de los husos horarios
respectivos. En estas secciones también se grafican en pantalla las proyecciones equidis-
tantes de tales trayectorias. La ultima seccidon se forma con rutinas de evaluacién. en las que
se alimenta de datos arquitectonicos particulares y se grafica la mascarilla de sombreado.

La parte mas importante del programa es sin duda la que se refiere al despeje de las
ecuaciones’ de altura (h):

senh=(send*sen@ )+ (cosd*cos@*cosw)
v de azimut (a):

sena={cosq*senw)/cosh

en donde:

¢ =  Latitud del sitio. en grados.

&= Declinacion solar para el dia en cuestion. en grados.

o= Angulo horario. formado por la abertura entre el rayo solar v el plano meridional

medido en el plano que contiene a la trayectoria solar, segin lo cual las 12:00 Hrs.
tienen un valor de 0, las 6:00 Hrs. un valor de 90 y las 18:00 Hrs. un valor de — 90

[Los datos que se requieren para trazar cualquier diagrama solar. son los siguientes:

« LATITUD DEL SITIO (¢). Expresado en grados v con la indicacion si se refiere al
hemisferio norte o ai del sur.

« DECLINACION SOLAR (3). Este dato se requiere cuando menos de un dia por mes.
La maxima oscilacion de este concepto queda expresada por el valor de oblicuidad entre
el plano del ecuador terrestre v el de la ecliptica. es decir -23.45 y 25.45. Las fechas en
las que ocurre tal declinacion corresponden a los solsticios, de invierno (21 de diciem-
bre) v verano (21 de junio). Durante los equinoccios el valor de la declinacion es 0. Para
el resto de los dias. el valor de la declinacion se encuentra mediante la siguiente expre-
sIon:

d=23.45*sen (360 * (284 + n)/ 365)

¥ Gomez Azpeitia, Gabriel. GRAFISOL, simulador solar para un diseito energéticamente racional. En las
Memorias de la XI[1I Reunion Nacional de Energia Solar. ANES Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo. Morelia. 1989. pp 139-143

° Olgyay & Olgyay. 1957, Idem.
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donde:

n= el nimero ordinal del dia, es decir, la t para el lo. de enero es uno y la i para el 31
de diciernbre es 365.

« LONGITUD DEL SITIO (LS). Como las lecturas que se hacen sobre la grafica solar se
expresan en términos de la hora solar, habra que hacer correcciones, por longitud. va
que por conveniencias politicas y economicas se ha establecido una hora civil que o co-
rresponde a la real. Esta se obtiene asi:

dT=(LS-LA)*4

]

donde:
dT es la diferencia en minutos en que se desvia la hora civil de la solar.

LS es la longitud del sitio,

LA  es la longitud del meridiano que ha sido adoptado para regular el horario de deter-
minada region. '

4 es el numero de minutos que tarda en girar la tierra un grado de longitud.

El valor asi encontrado se suma algebraicamente a la hora solar para encontrar la hora
civil en la que ocurren los datos de la grafica solar.

« ECUACION DEL TIEMPO (ET). Ademads de la correccion por longitud también hay
que considerar las diferencias de velocidad en el movimiento terrestre, por lo que algu-
nos dias son mas cortos que otros. Para cada dia del afio habra un valor en minutos que
habra que sumar o restar al valor determinado en el parrafo anterior, para liegar a una
hora solar mas exacta aun. Los valores de la ecuacion del tiempo se obtienen en los
anuarios astronomicos o bien mediante Jas siguientes ecuaciones'":

f=360(n- 81)/364 (en grados)

donde:
n = numero ordinal del dia

ET =9.87 sen (2f) - 7.53 cos (f) — 1.5 sen (f)

El valor de la ecuacion del tiempo (ET) se sumara algebraicamente a la hora obteni-
da en el parrafo anterior para obtener la hora civil corregida con relacion a las diferencias
antes explicadas.

'Y Duffie. John. Solar engineering of thermal process. A Wiley-interscience Publication. 1980, pp 7
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Meétodo grifico

El método grafico por su parte, ha sido descrito por Irving F. Hand en Charts to

obtain solar altitudes and azimuths en 1948. Diagramas de este tipo se han producido ?/ i

comercializado por Libbey-Owens-Ford Glass Co. con el titulo de Sun angles calculator' .
Para el trazado de las trayectorias solares y sus husos horarios, se proponen los siguientes
diez pasos:

Csnry

.

1. Se traza un circulo que representa la esfera celeste con centro en O, sitio del observa-
dor. La interseccion superior del circulo con ¢l eje vertical es el zenit, punto mas alto

sobre la cabeza del observador. El punto diametralmente opuesto es el nadir, punto mas

alejado a los pies del observador. Sobre el eje horizontal se marcan los puntos Norte v
Sur.

Cont

A partir del zenit y con centro en 0 se mide un angulo igual a latitud del sitio. Si el he-
misferio es norte se medira hacia el sur, si es surefio es inclinara hacia el norte. Esta li-
nea en realidad es un arco visto de canto y que representa la trayectoria solar en los
equinoccios, su declinacidn es por tanto cero.

12

1 Olgvay & Olgyay. 1957. Idem.
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A partir del punto en que se intersecta el circulo con la trayectoria solar de los equinoc-
cios (punto mas alto del sol en esos dias), se miden los angulos de declinacion solar el
dia en que se desea encontrar la trayectoria solar. Una vez encontrados dichos puntos
sobre el circulo de la esfera celeste, a partir de ahi se trazan rectas paralelas a la corres-
pondiente a los equinoccios. Esas seran ias rutas solares de los dias en cuestion.

i

A fin de encontrar los husos horarios que definen la ubicacion de!l sol sobre esas rutas a
determinada hora, se abate el eje horizontal tantos grados como tenga la latitud. de tal
manera que dicho eje quede perpendicular a la trayectoria equinoccial.

Con este nuevo sistema de referencia se construye una proyeccion ortografica de perfil,

de manera que las trayectorias se nos representen como arcos inscritos en la boveda ce-
leste. Como sabemos que la tierra tarda 24 horas en girar 360 grados sobre su propio
eje. podemos dividir los arcos a cada 15 (360/24) y asi encontrar los puntos en que el
sol se encuentra a determinada hora en sus trayectorias. Devolver estos puntos a su pro-
veccion frontal. nos determinara los husos horarios con exactitud. El punto mas alto del
sol se lograra stempre a las 12 horas tiempo solar. El orto y el ocaso se hara siempre a
ias 6 v a las 18 horas durante los equinoccios. excepto en los polos.
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LLos pasos hasta aqui explicados son aplicables al trazado de la grafica solar sea cual fuere
el método de proyeccion a emplear. A partir de aqui se tendra que optar por alguno de ellos.
Si se desea una representacion ortografica lo que se obtendra sera la planta (o proveccion
horizontal) de la bdveda celeste. Si se opta por el método estereografico o por el equidis-
tante. o que se obtendra seré la perspectiva (o proyeccion cénica o seudo- conica) de dicha
boveda. Y si se prefiere por el método estereografico impropio se obtendra la proveccion
cilindrica o bien un reloj solar.

Siendo el método ortogonal muy conocido. pero poco propicio. v €l equidistante muy com-
plicado v disponible en software. ilustraré el trazado de las graficas con el método estereo-
grafico, correspondiendo a él los puntos siguientes.

6. El eje horizontal girado segun la latitud. se devuelve a su posicién inicial y sera el plano
en el que se encuentra inscrito el plano de proyeccidn o de cuadro. en donde habran de
interceptarse las provecciones generando la representacion esperada. El punto de con-
vergencia. de fuga o foco. es el nadir. Con esto quedan cabalmente satisfechas las exi-
gencias geométricas que se requieren para la proyeccion estereografica.

7. Se toma punto por punto de las trayectorias solares, los cuales seran proyectados al fo-
co. El sitio en el que se intersecten con. el plano de proyeccidn se bajara ortogonal-
mente al circulo que representa ese mismo plano visto desde el nadir. En el se encuen-
tran descritos los mismos puntos que en la imagen frontal.



)

8. Como la altura solar se expresa en términos de la diferencia angular del rayo solar con
el piso. v la gran mayoria de los puntos que dcfinen la trayectoria solar los vemos obli-
cuos en la representacion fronial. es necesario conocer su magnitud real a fin de ubi-
carlos con precision en la proyeccion estereografica. Por tanto se abaten hasta quedar
frontales. esto es inscritos en el plano meridional (el que contiene la linea norte-sur).
Una vez girado el punto se proyecta al nadir. En el sitio que se intersecta con el plano
de proveccion se baja ortogonalmente hasta encontrar la linea norte-sur de la vista en
perspectiva. Ahi. con centro en 0. se traza un segmento de circulo hasta encontrar la li-
nea previamente provectada. {(en otras palabras se devuelve el punto de la trayectoria al
sitio original). El punto asi encontrado representa la posncnon del sol a esa hora y ese
dia. segtin la proyeccion estereografica.
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9. Sera cuestion de unir todos los puntos encontrados segiin el parrafo anterior para tener
la representacién completa de las trayectorias aparentes del sol sobre nuestro plano ho-
rizontal, construidas con el método de proyecciones estereograficas.

10. Dividir el circulo que representa la béveda celeste en gajos y paralelos facilitara la lec-
tura de los datos. Los gajos nos daran la lectura de los azimutes, con solo graduar el cir-
culo exterior. Una recta que una el punto representante de la posicion solar y el punto
O. prolongado hasta el borde del circulo una vez graduado.*nos dard la lectura exacta
del azimut solar. En cambio. los paralelos o circulos concéntricos obtenidos también
por el método estereografico nos daran el valor de las alturas.

Los datos que en esta etapa nos dan los diagramas solares, son muy utiles para esbozar
una hipotesis primitiva. Nos indican los dias v las horas que recibiran sol directo los dife-
rentes frentes del predio. asi como ta importancia de éste fenomeno en términos cuantitati-
vos. Se podra incluso proponer la orientacion mas adecuada de cada espacio o reconocer la
necesidad de dispositivos de controf solar en las orientaciones que asi lo ameriten.

En suma. la informacion que los diagramas solares nos ofrecen a este nivel. son una ba-
se solida para el analisis v propuestas subsiguientes. sin embargo. dado que las caracteristi-
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cas de soleamiento en un sitio en particular, se mantienen estables durante siglos (o mas),
esta indagacion se requiere hacer solo una vez en la vida (por cada sitio, insisto), asi que
debe ser lo mas completa y precisa posible.

Mascarilla de sombreado

Para facilitar aun mas el trabajo de los disefiadores, se adicionan también otros gra-
ficos a manera de mascarillas transparentes.

. COMPONENTE AZIMUTAL
CPARASOLES) \

LINEA DE.FAGHADA .7 .
COMPONENTE CEMITAL (kLEROS) . -

Mascarilla de sombreado

El mas utilizado, llamado de sombreado, nos ayuda a determinar la geometria de
las obstrucciones al sol, tanto de la edificacion misma (aleros y parasoles) como del entor-
no (otros edificios, arboles, cerros, etc.). Como lo que nos interesa determinar es el solea-
miento sobre las fachadas, los datos del grafico se expresan en términos relativos a ésta.
Esto se logra mediante dos recursos. las alturas relativas del obstaculo y su azimut, tam-
bién relativo. Asi podemos obtener del grafico las dos componentes, la azimutal, radial-
mente v con referencia a la perpendicular a la fachada, y la co-cenital por medio de curvas
que representan valores iguales de altura con respecto al suelo. El resultado de estas obs-
trucciones nos indica el espacio de la boveda celeste que queda limpio. si pasa por ahi al-
gun segmento de cualquier ruta solar, esa sera la fecha y hora en que nuestra fachada reci-
bira soleamiento directo. Esto responde al modelo siguiente'*:

tanp=tan h/a,

En donde:

p es la altura aparente de la obstruccion. relativa a la fachada.

h es la altura real de la obstruccion. :

a, es el angulo de desviacion azimutal con respecto a la perpendicular d la fachada.

12 ASHRAE Handbook of fundamentais. 1977. chapter 22. pp 406
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Modelos para determinar el comportamiento helio térmico de la edifica-
cion

Los diagramas solares son de gran utilidad, para determinar la manera en que la en-
volvente se adecua a la geometria y radiacion solares segun la localidad y de acuerdo a las
necesidades de sus usuarios. Los mismos graficos de rutas solares explicados antes. se ex-
tienden ahora con nuevas herramientas de apoyo. Por ¢jemplo, si se les agregan los datos de
la tabla requerimientos de climatizacion, nos permiten visualizar cuando es necesario expo-
nerse al sol v cuando protegerse.
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Otra mascarilla muy usada. conocida como de radiacion, nos permite determinar Ja
mtensidad de la irradiancia total tanto en planos horizontales como verticales, con cualquier
orientacion. El grafico muestra una serie de curvas cerradas que representan los valores
iguales de irradiancia sobre el plano. La coincidencia de estas con cualquier punto de las
rutas solares. nos indica la cantidad de energia irradiada a nuestra fachada en esa fechay a
esa hora.
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Mascarillas de radiacion

A su vez. el grafico ofrece también la posibilidad de conocer la irradiancia sobre el
plano horizontal mediante un radio graduado con los valores respectivos. Sobreponer tal
radio sobre el punto de la grafica que nos interesa nos dara la informacion de irradiancia
para ese instante.

Aunque el método grafico es suficientemente explicado por Olgyay”. no se aclara
ahi con precision de donde se obtiene. En primer lugar tales graficos son aproximados,
puesto que en realidad se requiere una por dia del afio, ya que la radiacion varia a lo largo
del mismo. Asi mismo interviene la nubosidad y transparencia de la atmosfera en el sitio.
Por lo tanto se asume que tales graficos son validos para dias despejados. a la altura del
nivel del mar y con una intensidad promedio igual a la constante solar extraterrestre: 1353

'“ Olgyay, Victor. Op. cit. pp.35-38
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Radiacion solar
Irradiancia sobre diversos planos

Si requerimos mayor precision en tales datos, la podemos alcanzar por medios ana-
liticos. Para determinar la irradiancia extraterrestre sobre un plano horizontal™ (I'c en
w/mz):

I'e=1353(1+0.033 cos (360n/365))

donde n = dia ordinal del afio.
Para calcular la masa de aire’ (m), para alturas solares mayores d 30°:

m=1/senh

v para alturas solares menores de 30°

m=614/ \[(1.229+ (senh * 614)?)
donde h es la altura solar en grados.

Para calcular la transmitancia media de la atmosfera'® (zatm):

065m —0095n1)

zatm=0.5(e¢ +e
Para obtener (por fin) la irradiapcia instantanea sobre un plano horizontal'” (1,):
I, = i'(; sen h zatm
Y para la irradiancia instantanea sobre un plano vertical'® (Iy,):
cosB=(cosh*cosa, *seni)+ (senh*cosi)
donde h es la altura solar
1 es la inclinacién del plano (vertical = 90 grados)

a, es ¢l angulo azimutal del plano, formado por la normal al mismo vy el meridiano local.
medido desde el sur: al este negativo, al oeste positivo

]f Duffie. John Loc. cit.

3 Manrique. José A. Energia solar. Fundamentos v aplicaciones fototérmicas. Harla/Harper & Row Lati-
noamericana. México. 1984, Pp. 7

o Manrique. Ob cit. pp. 8

'7 Duffie. Ob cit. pp 22y 63

'* Duffie. Ob. cit. pp 1l
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Ivo = l(,[cosef’senh]]9

Radiacion diaria global
Ademas de los datos de irradiancia instantinea, es necesario para el calculo del ba-

lance térmico la integracion de los anteriores valores durante el dia, esto es. la radiacion

diaria global. Para ello, también se deben obtener primeramente los datos de la radiacion

h .. (20
extraterrestre, para luego aplicar factores de reduccidn atmosférica™.

.. - Ry
Para la constante solar diaria extraterrestre sobre un plano horizontal (H, en w/m- dia):
Ho=(24/n)I'c (cos @ cosdsenw; + ®; sen @ sen d )

donde w; el anguio horario se expresa en radianes y se calcula:

cos ) = -tan @ tan &
Sobre un plano vertical orientado al sur (H ) :

Hvs=(24/m)'c (cos dsen @ sen @> —®> send cos ¢ }

donde o, el angulo horario se expresa en radianes, y se calcula asi: _ o

Cos Wy =tan & cot
solo si la declinacion es positiva y menor que la latitud. En caso de que la d sea negativa, w
se calcula de acuerdo al punto anterior, pero si es mavor que la latitud. entonces no hay
soleamtento sobre la cara sur del plano.
Sobre plano vertical orientado al norte (H,,):

Hin=(24/m)'c [ (®s—w; }sen & cos ¢ + ( sen w2 —sen ©;) cos & sen @ |
Donde las restas de los angulos horarios w| v w- v la resta de sus respectivos senos,

solo se haran si la declinactdn es positiva v menor que la latitud. Si la d es negativa, enton-
ces no hay radiacién sobre la cara norte del plano. Si la d es mavor que la latitud. entonces
tales restas se sustituyen por los valores en radianes de w; v sen wy.

Sobre plano vertical orientado al este o al oeste (Hygo):

Hyeo=({12/m)T'c [cosd—(cosd cos )]

' Duffie. ob. cit. pp 17
" Duffie. Ob. cit. pp 22



Para obtener los valores que realmente nos llegan a la superficie terrestre. existe una
gran disparidad de modelos, todos ellos discutibles. De hecho mientras no se hagan medi-
ciones lo suficientemente numerosas de [a radiacion solar, no se podra. Contar con un mo-
delo confiable. De manera preliminar y con las agravantes antedichas. propongo el modelo
de Armstrong. que relaciona las horas de sol que realmente se dan en un sitio. con las horas
tedricas que debian presentarse ahi, y los valores de radiacién extraterrestre. Este modelo
responde a una regresion estadistica de datos observados. de la cual se obtuvieron unas
constantes. que no se han ajustado a la realidad de todos los sitios del planeta. Otros autores
han presentado variantes del mismo modelo. como el caso de Glover — McCulloch que re-
laciona también la latitud®":

IG=H[(a coscp-)+(b ns/NS )]

donde 1G es la radiacion diaria global en w/m’ dia
H es el valor de ia radiacion extraterrestre

a es una constante = .29

¢ es la latitud del sitio

b es otra constante = .52

ns es el numero de horas reales de sol

NS es el numero de horas teoricasde sol =2 w; / 15

En México. desgraciadamente no hay suficientes mediciones de la radiacion solar,
por lo que no estoy en posibilidad de proponer este modelo como definitivo. Por otra parte,
las Normales Climatolégicas de la SARH. no publican las horas reales de insolacion de
todos los sitios. por 1o que me permito proponer que se sustituya el valor relativo de helio-
fania (ns/NS) por la fraccion mensual de nubosidad:

FMN = (/2 DMN )+ DD /DM

donde DMN. son los dias medio nublados al mes
DD son los dias despejados al mes
DM. es el numero de dias que tiene el mes en cuestion.

2! Glover. 1. v McCulloc . J S G. The empirical relationship between so.lar radiation and hours of bright
sunshine. Q. ). of the Royal Meteorclogical Society. 84, 56. Citado por:
Koenisberger G.H.. et alter. Viviendas y edificias en :enas cilidas v tropicales. Editorial Paraninfo. Ma-
drid. pp. 289
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Sistemas pasivos

Dr. David Morillon Galvez

Introduccion

Los sistemas de climatizacion. por sus caracteristicas. se han denominado. entre otros;
sistemas pasivos. cuasipasivos, activos, hibridos. naturales, de autoclimatizacion. entre otros.

Existen varias definiciones acerca de lo que es un sistema pasivo. En si. €l término pasivo
se empezo aplicar hace solo unos cuantos afios a aquellos sistemas de climatizacién ambiental
que. en contraste con los complejos vy sofisticados equipos de aire acondicionado o calefaccion
modernos. resultaban muy simples, tanto en concepto como en funcionamiento v mantenimiento;
de hecho tratan de ser lo menos dependiente posible de equipos auxiliares convencionales de
apovo (bombas. ventiladores. condensadores). siendo, en la mayoria de los casos. totalmente
independientes de éstos. En consecuencia. los sistemas pasivos de climatizacion se caracterizan
por su minima dependencia de energéticos convencionales. tales como combustibles fdsiles y
electricidad. contribuyendo de manera contundente al ahorro v uso eficiente de los recursos no
renovables.

Los sistemas pasivos se caracterizan por formar parte de la estructura misma de la
edificacion. aunque acoplados de tal manera a las caracteristicas del medio ambiente. que pueden
captar. bloquear. transferir. almacenar o descargar energia en forma natural v casi siempre
autorregulable. segun el proceso de climatizacion imphicado.

Para la clasificacion de los sistemas pasivos de climatizacion se consideran tres aspectos:
« Configuracion estructura

e (Genero

e Requerimientos de climatizacion

La clasificacion por-requerimientos de climatizacién se desarrollara en los siguientes
apartados. consistente en:

e Control Térmico
e (alentamtento
¢ Enfriamiento

s (Control de humedad
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e Humidificacion

e Deshumidificacion
e Arquitectura del paisaje
e Ecotecnologias
¢ [luminacion natural

Control térmico
Cuando se refiere al control térmico se debe tener presente las necesidades de calentamiento e
enfriamiento mediante los sistemas pasivos.

Llegar a controlar el calentamiento de un espacio implica el control de los siguientes
elementos:

o El espacio que va a ser calentado

e Un colector. donde la radiacién solar sea admitida dentro del sistema y convertida a calor
por una superficie absorbedora (este puede ser solo la envolvente de la edificacion). En la
mayor parte de los casos. el sol es la fuente de calor

s Un almacén de calor. (que puede ser la capacidad de almacenamiento térmico de la masa en la
edificacién) para suplir de calor al edificio en el periodo en el que no esta disponible la
fuente

Los posibles intercambios de energia durante el funcionamiento del sistema existen entre:

e La fuente de calor v ¢l almacén

e La fuente de calor v el espacio

s Elalmacén v el espacio

Lo que habra que calcular. es la dimension de estos dispositivos. para que la

interaccion  entre  los  tres elementos. de como resultado que en el microclima intertor

generado por el edificio. se presenten las condiciones de comodidad durante todo el dia.

Un sistema pasivo de enfriamiento del espacio contiene los siguientes elementos:

e Un espacio que va a ser enfriado

e Un enfriador o sumidero de calor. (cielo. atmosfera, o suelo). hacia el cual el calor se
descargue
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¢ Un almacén térmico, (que puede ser la capacidad de almacenamiento térmico de la masa en
la edificacion) para enfriar el interior del edificio, en el periodo en el que el sumidero de
calor no esta presente

Los posibles intercambios de energia existen entre:
e Elenfriador v el almacén
» Elenfriador y el espacio

o El almacén y el espacio

De manera similar, los sistemas pasivos de calentamiento v enfriamiento.. habra que
dimenstonar los dispositivos seleccionados.

Cuando no es posible obtener condiciones de comodidad con el uso de las técnicas antes
descritas. el auxilio de equipo mecanico aumenta el flujo natural de energia en ¢l montoy
direccion deseada. v en el momento conveniente; y cuando el costo v la energia de operacion de
éstos equipos se justifiquen en un mejor funcionamiento del sistema. o

En contraparte con los sistemas pasivos que pretenden utilizar solo el medio ambiente
como recurso. existen edificios equipados con sistemas mecanicos completos, de los cuales se
depende para que en el interior del mismo se obtengan las condiciones de comodidad. Estos
ultimos son llamados sistemnas activos.

El término "pasivo” yv el término Tactivo” en los sistemas de climatizacion,
representan los extremos en el empleo de sistemas mecdnicos.

También puede existir una mezcla de equipos activos y dispositivos pasivos, que
formara un sistema llamado hibrido.

En los climas extremosos. donde no es posible obtener soluciones totalmente pasivas,
la solucion hibrida. es la mas economica en equipo. ¥ en operacion. y generalmente. de mayor
calidad en la comodidad.

Calentamiento
El calentamiento en un sistema pasivo implica el aprovechamiento de una fuente de
energia que pueda proveer el calor necesario. Esta fuente puede ser cualquiera que se tenga

presente en la localidad de la construccion, por ejemplo geotérmica o solar. Dado que el caso
comun de fuente de calentamiento es el sol. se tratard a continuacién con este caso.
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Existen dos factores particularmente importantes que deben ser considerados para
cualquier esquema de caracterizacion de un sisterna pasivo de calentamiento:

I) Las caracteristicas de la apertura de coleccion de la radiacién solar. tomando en cuenta:
* Orientacion de las fachadas. e inclinacién de la incidencia solar con la vertical
e La localizacion relativa para con el resto de la estructura de la edificacion

IT) El método en que se estd entregando la energia. tomando en cuenta el espacio
acondicionado:

e Mecanismos de transporte de energia
o Graduacion esencial del control térmico
[1T) Caracteristicas de la apertura de coleccion:

e Se necesita conocer la travectoria del sol, para estimar con exactitud el valor de la ganancta
de la radiacion solar, sobre superficies horizontales y verticales. y asi determinar la posicion
Optima de las aperturas de coleccion

¢ Se sabe que el movimiento aparente del sol en la boveda celeste. a lo largo del dia describe
un arco. con un punto maximo al medio dia. v. por la inclinacion del eje terrestre. ai paso de
las estaciones. el lugar del alba y el ocaso se desplaza hacia el norte en el verano. v hacia el
sur en el invierno

¢ Se puede estimar la cantidad de radiacion solar. sea esta difusa o directa, sobre un plano
que este sobre la superficie de la tierra v que presente una clerta inclinacion. por
medio de relaciones geométricas v angulos en funcidn de la orientacion relativa a la tierra y
al sol.

Para localidades al norte del ecuador. v encima de los tropicos, el aprovechamiénto del
sol de invierno se lleva a cabo colocando ventanales en la fachada sur, recibiendo éstos los
rayos solares durante la mavor parte del dia. Asi se obtiene una maxima ganancia de calor.
Ademas se puede evitar, en verano la entrada directa de la radiacion solar (debido a la
inclinacion con que incide sobre la superficie en esa época del afio). colocando elementos
sombreadores sobre las ventanas.

Ahora bien, si se toma en cuenta que el angulo de incidencia de la radtacidn solar
sobre las fachadas sur. (para propositos de transmision de fa radiacion solar) no es favorable
en verano: seria factible colocar vidrios en posicion horizontal para obtener asi un mayor
flujo de calor hacia el interior. Flujo que podra ser regulado por medio de aislantes moviles
que permitan el paso de la radiaciéon en invierno y en verano la obstruyan. Para ello las
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superficies receptoras podrian ser la pared sur y/o el techo; utilizando por ejemplo el techo
cuando la superficie sur este obstruida (sombras de edificios aledafios) o que la orientacion del
edificio este restringida. Para localidades en el hemisferio norte cercanas al ecuador, aun en
invierno, el techo es la mejor superficie receptora.

También se puede tener una superficie colectora que esta alejada de la envolvente propia
de la edificacion. que tendrd la ventaja de proporcionar un area de coleccion adicional. v asi
poder suplementar la energia colectadaa través de la misma.

Las combinaciones ventajosas de la orientacion y localizacion de las aperturas. para un
sistema pasivo e calentamiento.

I1) Método de la energia entregada:

La manera en que la energia es entregada tiene un profundo impacto en el grado de
uniformidad térmica tanto en espacio como en tiempo requerido en el espacio por
acondicionar.

A continuacion se dan tres categorias de sistemas pasivos de calentamiento. basados
en el método de la energia entregada para el espacio: -

e (Calentamiento directo: La radiacion solar es admitida directamente en el espacio. donde es
convertida en calor por absorcién en las superficies internas v sobre el contenido del
espacio. La temperatura del aire en el espacto "oscila" debido a las superficies absorbentes
v/o el almacenamiento térmico. .

o Calentamiento indirecto: La radiacidn solar es convertida en calor por absorciéon en una
superficie externa al espacio. El contenido del espacio no esté expuesto a la radiacion directa
del sol. la temperatura del atre en el espacio "oscila" debido al absorber v/io el
almacenamiento térmico.

e Calentamiento aislado: La radiacion solar es convertida a calor por absorcion en una
superficie externa al espacio. El contenido del espacio no esta expuesto a la radiacion directa
del sol. la temperatura del aire en el espacio puede regularse independientemente del
absorber v/o €l aimacenamiento térmico. '

En algunas ocasiones la combinacién de los tres sistemas son de considerable
importancia. Varias combinaciones de localizacion de aperturas y mecanismo para transferir
energia hacia el espacio de ningun modo agotan la lista de posibilidades.

La clasificacion. se dificulta grandemente cuando se trata de edificaciones de varios

ptsos. En estos casos. los procesos de transmision se complican. o bien en situaciones donde
los procesos industriales requieran de rangos de alta ventilaciéon. Por lo tanto seran mas
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apropiados los esquemas hibridos que involucren asistencia mecanica en la transferencia de
calor.

Enfriamiento

El enfriamiento involucra la descarga de energia por acoplamiento selectivo del
sistema. con las partes mas frias del medio ambiente, buscando que ese flujo de energia se da
por mecanismos naturales. Los posibles enfriadores o sumideros de calor del medio ambiente
son: el cielo. la atmosfera v el suelo.

En el enfriamiento al cielo. la radiacion del sistema pasa a través de la atmosfera v se
disipa al espacio exterior. :

El enfriamiento radiactivo al cielo funciona bien en condiciones ambientales que
presentan cielos claros. v tiene el potencial de enfriar el sistema por debajo de la
temperatura del aire ambiente. El limite primario para este tipo de enfriamiento lo fija la
ganancia de calor convectiva y radiactiva proveniente de la atmdsfera circunvecina.

La energia del sistema puede también ser descargada a la atmosfera durante aquellos
momentos cuando las condiciones del ambiente son favorables para tal intercambio. El calor
puede ser disipado por una elevacion de la energia de calor sensible del aire circunvecino (por
ejemplo el aire frio de la noche) o por elevacion de la energia de calor latente (por e¢jemplo el
enfriamiento evaporativo). En cada caso. la transferencia de energia al airc puede ser
mejorada por el movimiento del aire. El manejo de la energia para este movimiento puede
provenir del viento. utilizando turbinas edlicas o mecanicas convectivas especiales. En climas
secos. se tiene enfriamiento por radiacion al cielo. para reducir la temperatura del sistema. asi
como buen enfriamiento por calor sensible v evaporativo al atre ambiente. Los climas hamedos
dificultan ambos mecanismos v solo tienen disponible. el enfriamiento cuando ¢l aire es mas
frio.

Cuando las temperaturas del suelo son considerablemente mas bajas que la temperatura
del aire del medio ambiente. este medio puede ser utilizado para remover una fraccion de la
carga de enfriamiento normal. Sin embargo. en general en México no se da este fendomeno y no
se puede aprovechar en la mayor parte del territorio nacional éste sumidero de calor.

Analogo a los procesos de calentamiento. 2 continuacion se da una clasificacion de los
procesos de enfriamiento directo. indirecto o aislado:

¢ Enfriamiento directo: Ocurre cuando las superficies v el contemido del espacio estan
expuestos directamente al (los) mediotos) de enfriamiento del ambiente (sumideros).

o Enfriamiento indirecto: Ocurre cuando el espacio es enfriado por transferencia de calor
hacia una superficie que a su vez. esté¢ siendo enfriada directamente por exposicion al (los)
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sumidero(s) de energia del ambiente, o que ha sido enfriada en otro momento. pero su
capacidad de almacenamiento térmico. le permite seguir enfriando el espacio.

o Enfriamiento aislado: Ocurre cuando el espacio es enfriado por un fluido que controla la
transferencia de calor entre la superficie enfriada por él (los) sumidero (s) de calor. o el
almacén térmico, que ha sido enfriado en otro mornento por intercambio con la superficie
enfriada por el ambiente.

Una muestra representativa de las combinaciones de los sumideros de energia térmica
del medio ambiente vy mecanico para transferir energia del espacio ocupado. Estas
combinaciones de ningin modo agotan la lista de posibilidades. Se debe prestar interés en los
sistemas cuvos elementos puedan servir tanto al calentamiento como al enfriamiento.
Generalmente. un almacén de calor sirve para fines de calentamiento o enfriamiento.

Alsiamiento
Rczulodor de
ire superior

Aire fresco

\ | Aire inferior “

S g
=U=N

Figura 1 Pared Trombe para enfriamiento (ventilacion inducida).

Otro recurso clima calido. es la ventilacion. En este caso. el movimiento del aire no se
usa para enfriar la estructura solamente. sino que la funcidn principal es la de aumentar la
descarga de calor del cuerpo humano. Por lo que el disefio de las aperturas (ventanas) para
proveer de viento el interior del edificio debe hacerse fijando la atencién en que las corrientes
de aire incidan sobre los ocupantes v no solamente sobre las estructuras.

Es el disefo de un sistema de ventanas para un sistema de ventilacion se pueden
identificar cuatro pasos.

Primero. es importante tener una clara imagen del rango direccional del viento en el
fugar. durante todo ¢l ciclo anual. Segundo. es necesario hacer una determinaciéon de las
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necesidades de enfriamiento por ventilacion (diurno Yy estacional) para el confort térmico.
Tercero, es necesario evaluar el resguardo de las estructuras o topografias vecinas que alteren el
flujo del viento, tanto en magnitud como en direccion. Y cuarto, es vital escoger un sistema de
ventanas cuyas caracteristicas funcionales comespondan tanto al viento como a fa comodidad
térmica requerida.

Los sistemas de ventanas son para tomar una maxima ventaja del poder de ventilacién,
v no necesariamente en la respuesta direccional maxima proporcionando la mavor efectividad
bajo condiciones habituales en las que los cambios de direccidn del viento estén sobre ciertos
rangos de direcciones en una base horaria. diaria o estacional.

Para un éptimo enfriamiento por ventilacién. se requiere un area efectiva suficiente. tanto
para la entrada como para la salida del aire, con la entrada localizada en una zona de presion
positiva v la salida en una zona de presién negativa.

Se debera procurar siempre una ventilacidn cruzada para incrementar la conveccion
sobre los ocupantes ¥ proveer una mayor comodidad de los mismos.

Los cuartos que solo cuentan con apertura de entrada. muestran que en vientos oblicuos
v normales. ésta funciona como ambas (parte como entrada y parte como salida). Los
tamafnos de las ventanas no son determinados por la ventilacién solamente. sino que
también se tienen que tomar en cuenta otros factores arquitectonicos como iluminacion,
privacidad. seguridad y control a la radiacion solar. Aunque es posible separar aperturas que
solo sirvan para iluminacion (ventanas) ¥ aperturas que solo sirvan para ventilacion
(venttlas).

Una cuestion importante en ventilacion es como distribuir el area disponible para
ventana. Un parametro importante en cuanto a esto es la distribucién relativa de dreas para
entradas v salidas. Es recomendable colocar ventanas corredizas. las cuales presentaran una
resistencia menor al paso del aire. v colocadas de tal forma que el aire incida sobre los ocupantes
v asi aprovechar el enfriamiento evaporativo sobre el cuerpo humano. Las ventanas de persiana
son ineficientes. por lo que su uso no se recomienda. Asi mismo debe evitarse colocar
aberturas de entrada v salida pegadas a las paredes o techo debido a que el flujo de aire tenderia
a pegarse a estas superficies v el efecto del enfriamiento sobre el cuerpo humano quedaria
nulificado.

Un factor importante que hay que tomar en cuenta, cuando se seleccionan dispositivos
pasivos para un edificio en un clima célido. es que: la radiacion solar es abundante, y
generaimente aparecerd todos los dias. Para evitar calentamiento cuando no se desea. existen
sistemas que escudan. los dispositivos sombreadores. aleros y parasoles. La radiacion reflejada
v emitida por superficies vecinas (en zonas desérticas suele ser importante), se puede escudar
cuidando que las ventanas para iluminacion natural y las areas de circulacion externas al
edificio. se alojen en un patio interior, o conel auxilio de la jardineria en el exterior del
edificio. cuando el recurso del agua lo posibilite.



Por otra parte, los techos son las superficies que mas asoleamiento reciben, sobre todo
para localidades dentro de los tropicos, por lo tanto debe cuidarse que el caler captado por estos,
no sobrecaliente el interior del edificto. Una manera de lograrlo con sistemas pasivos,
consiste en presentar una gran masa de material en la techumbre, capaz de almacenar el calor
captado, y que retarde la transmision de calor al interior, de tal manera que la mayor parte se
transmita al medio ambiente. La solucion de la arquitectura tradicional consistié en techos de
terrado. actualmente, donde se empleen grandes losas de concreto, el problema esté resuelto.

Otras maneras de escudar el techo, consisten en presentar dos placas que formen el
techo. La placa superior sera la que rectba el calentamiento. Entre ambas placas se permitira
que el espacio se ventile. De esta manera, el calor captado se evacuard con este flujo de aire
del medio ambiente, v la placa inferior, cuyo sobrecalentamicnto es el que puede presentar
problemas de incomodidad, tendra una temperatura que oscilard alrededor de la del medio
ambiente. Una solucién en la que hemos estado trabajando es con la vigueta v bovedilla.
simple y econémica.

Figura 2 Sistema de doble pared.

Otra superficie de la envolvente sensible al asoleamiento, es la pared poniente. La
radiacion incide sobre esta superficie durante la tarde. cuando también se presenta la mdaxima
temperatura del dia. Para no recibir este calentamiento no deseado. se pueden emplear ideas
similares a la techumbre, almacenamiento térmico que retarde la transmision del calor, o
muros dobles ventilados. Es claro que debia estar prohibido que en climas calidos, se abran
ventanas con vidrio en fachadas poniente. a menos que cuenten con parasoles.

En climas extremosos, el uso de los sistemas pasivos se ve limitado. Pero. el empleo de

estas técnicas. permiten obtener un edificio de maxima eficiencia energética. El edificio
optimo es el que emplea cero energia extra. v este es un edificio climatizado de manera natural.
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Figura 3 Techo de concreto con aislamiento operable: a) operacion diurna, b)
operaciéon nocturna.

Control de Humedad

En climas calido-himedo vy en muchos sitio con estaciones calurosas. la humedad es el
principal problema a combatir cuando se quiere enfriar el aire.

Se ha encontrado que hasta un 40% del consumo de la energia eléctrica para aire
acondicionado en regiones caliente y humedas es para deshumidificar el aire.

En cuanto al enfriamiento pasivo. también si tiene problemas por la humedad. El
enfriamiento por evaporacion no es efectivo porque a menudo la temperatura de! bulbo humedo
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esta fuera de la zona de confort. Todavia mas, la necesidad de limitar la humedad afiadida al
interior del edificio hace que se requieran sistemas indirectos mas complicados. .a humedad en la
atmosfera inhibe el enfriamiento por radiacion noctumna. El enfriamiento convectivo nocturno
también se ve limitado debido a que la oscilacion de temperatura, que en las regiones aridas
puede ser de hasta 27°C, en regiones hiimedas puede ver reducida hasta 7°C.

Las técnicas de enfriamiento pasivo que aprovechan los sumideros de calor naturales. que
va s¢ han mencionado pueden suministrar enfriamiento sensible, pero no hace gran cosa en
cuanto al enfriamiento latente. Algunos estudios han mostrado que en lugares muy humedos, el
enfriamiento sensible obtenido mediante medios pasivos no lograron condiciones en interiores
dentro de la zona de confort, y fue necesario un notable movimiento de aire y deshumidificacion
del mismo.

Las alternativas a la deshumidificacion del aire con propositos de confort son el
movimiento del aire v la disminucién de la temperatura radiante de las superficies de los
alrededores. Cuando se tiene una humedad ambiente demasiado alta en el aire ambiente. el
proceso de enfriamiento del cuerpo humano por respiracion se ve limitado y entonces se hace
necesaria la eliminacion de calor desde la piel por conveccion y radiacion.

Se ha encontrado que la deshumidificacion mediante los procesos compresion de vapor en
edificios enfriados pasivamente no avudan mayor cosa al ahorro de energia.

Fuentes de humedad

Para disminuir la necesidad de deshumidificacion conviene empezar por disminuir las
fuentes de humedad v realizar un analisis economico para comparar los costos de disminuir la
carga v usar deshumidificadores.

Fuentes de humedad interna:
* Los ocupantes del edificio

* (ocina

» Bafos

Fuentes externas de humedad:

» Permeacion de vapor de agua a través de los materiales de construccion debido al gradiente de
vapor de agua entre el interior y el exterior

e Elvapor introducido hacia el interior a través de puertas. ventanas y otras aberturas
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En la tabla | se dan algunas cantidades de humedad producidas por estas fuentes.

Humedad liberada (Ib/hr)

Fuente Interna
Ocupantes: Adultos descansando 0.16

Ejercicio ligero 0.45

Ejercicio fuerte 0.57
Cocina: Cafetera de 11.41 0.29

Cocinando para 4:

desde los alimentos 1.20

desde el gas 1.50
Regadera: (5 minutos) 0.25-0.50
Otros: Plantas domésticas (7 0.04

{vegetacion)

Trapeado del piso 2.4
Permeacion: Pared de madera (1000ft") 0.03
Infiltracion/ ventilacion:  |[{1 ACH, 10000 ft' vy .018 Ib en 4.40

exterior) ’

Tabla 1. Cargas latentes de fuentes internas v externas.

Humidificacion

La humedad del aire puede ser descrita como humedad absoluta. que viene a ser la
cantidad de vapor de agua presente en una unidad de masa o unidad de volumen de aire. en
término de g/kg o g/m3. Sin embargo. lo humedad relativa es una forma mas til de expresar
humedad. por dar una indicacion directa de lu capacidad de evaporacion. esto es la cantidad de
humedad que el aire puede retener (el punto de saturacion). v depende de la temperatura.

La humedad relativa. a una temperatura determinada. es el cociente entre la masa de vapor
de agua que realmente existe presente en la atmosfera, v la masa que seria necesaria para saturar a
esta temperatura (Colieu. Powney).

El bienestar térmico esta directamente influenciado por la humedad. El aire caliente v
humedo es sofocante. comparado con ¢l aire caliente v seco.
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El factor humedad incide en el disefio de una edificacion. Para climas calido-himedo se
requiere un tipo de disefio que permita la circulacion de aire, al igual que la posibilidad de
deshumidificar los ambiente internos.

El secado de aire himedo produce una sensactén de enfriamiento fisiologico. mas que un
efecto fisico real. Debido a que la alta humedad impide al hombre el enfriamiento natural por
medio de la evaporacion del sudor (en vez de ello el sudor se aloja sobre la piel y no se evapora
para enfriar el cuerpo), la tolerancia del hombre para soportar temperaturas mas altas se reduce.

La temperatura del aire en el rango de los 23.9 a los 26.7 °C. acompanada de alta humedad
relativa. puede proveer bienestar térmico natural. al reducir la presion del vapor de agua.

Sistemas de humidificacion:

¢ Sistema Chimenea

e Torre edlica (bag-gir)

» (aptores con agua

e Ductos subterraneos -
e Enfriadores evaporativo en New Gourna, Egipto

+ Tunel de Rorkee-India -
e Respiraderos de aire

!

i

Figura 4 Torre edlica tipica.
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Figura S Torre edlica con ducto enterrado.

Deshumidificacion

Estrategias de deshumidificacion

Desafortunadamente no hay avances significativos en las técnicas de deshumidificacion
pasivas que pueda aplicarse sin mucho esfuerzo en cuanto a entendimiento, por parte de los
diseniadores y constructores. de los procesos involucrados.
Sin embargo pondremos a continuacion lo que sabemos al respecto.

En el ambito de investigacion estan siendo consideradas las sigutentes estrategias v dispositivos:

o Diluciéon de la humedad interior por ventilacion con aire M ambiente exterior con punto de
rocio menor ’

o Condensacion sobre superficies que han sido enfriadas mediante técnicas pasivas o hibridas
» Condensacion sobre superficies enfriadas mediante técnicas activas

* Absorcion de la humedad mediante desecantes regenerados por calor de manera periodica
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Deshumidificacion mediante desecantes

En la figura 6 se muestra lo que es la operacién de un deshumidificador sencillo por
desecantes. En la figura se aprecia una propuesta de sistema pasivo de deshumidificacion, la
operacion es la de un sistema de deshumidificacion mejorado.

En el sistema mostrado en la figura 6, por la mafiana el sol calienta la pared este,

regenerando el desecante que ha absorbido la humedad de la tarde anterior, mientras el aire es
deshumidificado en la pared oeste. El proceso se invierte durante la tarde.

7 El uso de dales desecantes representa un método de enfriamiento por
deshumidificacion.

Sistemas de deshumidificacion:
o Sistema de enfriamiento por desecantes

» Sistemas de lecho dual por deshumidificacién de Moore

e Deshumidificacion solar pasiva

Aire colionie

Este

Aire nimede:
calliente

: Materiel Vidrio
Tr[ desemnte
(
humidifios {
SN UL S AN = A OZ LS B>l

W i

Figura 6 Operacion de un sistema de deshumidificacion simplificado.
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Vegetacion v agua para crear microclimas (Arquitectura del paisaje)

El agua y la vegetacion son elementos que permiten el control de las condiciones
microclimaticas exteriores a la edificacion

El enfriamiento de una construccion puede ser logrado mediante la modificacion del
microclima existente. La plantacion estratégica de arboles, arbustos y vegetacion en general,
suministrara sombra a la construccion v al suelo alrededor de ésta. evitando el incremento del
calor solar por la reflexion de las superficies.

La forma de la edificacion y el tipo de vegetacion (setos. arboles. etc.) puede canalizar y
concentrar las brisas a través del edificio (sistemas de ventilacion inducida).

Estanque de agua. fuente a la irrigacién de la vegetacion ubicada a barlovento del edificio.
reducird la temperatura del aire incrementando su capacidad de enfriar los ambiente internos.
arrastrando el calor hacia fuera.

La vegetacion permite reducir la penetracion de calor hacia el interior de la edificacién y
dispersar el calor acumulado durante el dia, para prevenir la re-radiacién durante ta noche. Para
ello es aconsejable un doble techo ventilado. Este tipo de proteccion previene que durante el dia
la accion de los ravos solares llegue directamente a [a masa de la estructura.

Segin David Wright, en climas calido-himedo la masa de la estructura debe ser
minimizada para evitar el almacenamiento de calor en el matenal de la edificacion. Una
estructura con baja capacidad de retencion de calor se enfriara rapidamente cuando hay lluvias y
brisas.

La vegetacion es el mejor elemento para sombrear las paredes. sin embargo. cuando esto
no es posible. se pueden utilizar elemento de proteccién solar separador de la pared para permmr
la ventilacion v la remocion de calor.

La pared disefiada por A. Monen Saleh tiene las ventajas térmicas de una pared tradicional
de construccidn masiva. que impide la penetracion inmediata de la carga térmica solar v. a su vez,
tiene las ventajas practicas de la construccion ligera. Esto se logra spmbreando la pared exterior
de la edificacion con paneles prefabricados separados de la pared. provevendo un espacio libre
para la circulacion del aire exterior: las paredes pueden ser de vidrio o metal.

Otro ejemplo del uso adecuado de la vegetacion es el patio interior, que viene a ser un

espacio abierto v sombreado que ha sido utilizado por muchas culturas (en Guadalajara aparece
en las casas de barrios antiguos. asi como en el centre histérico de Colima), para el enfriamiento
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de los espacios que lo rodean. Pequefias ventanas exteriores permiten la entrada de las brisas.
bloqueando la entrada de los rayos solares hacia el interior. La vegetacion y las fuentes de agua
producen el efecto de enfriamiento, al pasar la brisa de un extremo a otro de la casa. Durante la
noche, al abrir las puertas y las ventanas, la radiacion y el aire remueven continuamente el calor
de las partes masivas. '

S DY o, ,.,

)
%: —— o

AT i~ __ &l

Figura 189. El uso de la vegetacién como modificador del microclima.

Arquitectura del paisaje bioclimatico

Dada las caracteristicas climaticas de Cd. Juarez, donde existe una diferenciacion muy
marcada entre la direccion y temperatura de los vientos dominantes durante las estactones de
invierno v verano. alcanzan velocidades maximas considerables creando una sensacion
desagradable. Estas condiciones climatoldgicas permiten maximizar la obstruccion,
encauzamiento v filtracion del viento segtn la estacion.

El uso de la vegetacidn para obstruir, encauzar v filtrar el viento es totalmente confiable,
la eficacia de la misma depende de la gran ventaja que tienen las plantas, de las cuales es
absolutamente predecible su altura. ancho, forma. densidad de follaje;, los cuales pueden ser
modificados por poda.

Las plantas ademas de purificar el aire, hacer mas agradable el microclima local. controlar
la erosion, el ruido y la reflexion de la luz v crear una sensacion de bienestar y confort en el
contexto urbano. Por su gran variedad y riqueza en colores son en si elementos de disefio
paisajistico urbano y arquitectonico sin limites.
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Beneficios de la vegetacion

® Arquitectonicos
— Control de privacidad
— Articulacion de espacios
— Manejo de visuales

°

Ingenieriles
= Purificacion del aire
~— Control de la erosion
— Control acustico
- Control luminico
= Control de trafico
® Climaticos
= Control de vientos
— Control de humedad
® Econémicos

— Conservacion y utilizacion de material
organico

— Provision de alimento
® Psicologicos

— Humanizacion del espacio

En la presente parte se expone los efectos estudiados por Robert White. donde se muestra
¢l efecto del disenio de paisaje en la ventilacion natural de los edifictos y sus areas circundantes.

Se enlista especies arboreas v arbustivas aptas para tales efectos en las ciudades de la
Laguna, que comprende plastas ormamentales v nativas.



Paisaje urbano

Cd. Juarez desarrollo urbano a las orillas del Rio Bravo, cuerpo de agua superficial;
dejando a sus margenes los pocos suelos fértiles y zonas idoneas para la vegetacion, conque
cuenta la ciudad.

El perfil urbano es bajo. containdose aproximadamente con una decena de edificio de
varlos pisos.

Las areas verdes publicas comprenden un porcentaje bajo de la mancha urbana. agregando
las areas verdes privadas, que comprenden otro pequefio porcentaje y para su establecimiento se
requiere de la importacion de tierra fértil. '

Control del viento

La diferenciacion tan marcada en las direcciones v temperaturas del viento permiten
maximizar la obstruccion del mismo en invierno y su.canalizacion en el verano para proporcionar
confort natural biotérmico mejorando el clima extremoso de la region lo cual aumentard la
superficie actual de las dreas verdes y permitird ubicarlas.

Durante 6 meses al afio se requiere controlar la infiltracion del viento. evitando su paso a
instalaciones deportivas y vestibulaciones o plazas de edificios y casas.

Lo cual se logra mediante cortinas rompevientos de especies arbdreas v arbustivas de hoja
perenne Vv densa. las cuales deben de ser nativas en la region v por lo tanto requertr de poco riego.

La clasificacién en funcién de la especie vy tamaiio es:
Arboles:

e (Ciprés vela
e (Cedro colorado

* Pirul

* Pinos

e Pinos pinoneros
o (iprés

e Pinabete

e  (Grevilea
* Ahuehuete

Arbustos:

e Trueno

e Juniperos
e Tuva

e (Clavos

e Laurel

84



Cactaceas:

¢ Sotol
e Magueves
e Nopales

Las especies susceptibles a helarse deberan colocarse sotavento protegidas por otras mas
resistentes colocadas barlovento.

En el caso del laurel. estos deberdn colocarse sotavento y bajo de las frondas de un arbol.

Durante la primavera, verano y otofio existe una mas amplia variedad de especies tanto
nativas como ornamentales que permiten lograr los siguientes efectos:

¢ Elenfriamiento. Producido basicamente por sombra densa.

La hurmidificacién. Producida por enfriamiento evapotivo.
Ventilacion por canalizacion o filtracion.

I.a deshumidificacion por el proceso de condensacion de aire.
La purificacion mediante fotosintesis y retencion de particulas.
Aromatizacion. Lograda por follaje o floracion.

La deflexidon. Por barreras densas.

La combinacion de estos efectos debe de estar siempre presente en disefio del paisaje puesto
que ademas se desea lograr otros como son: controlar radiacion, precipitacion, temperatura. ruido,
reflexion v enaltecer el disefio arquitectonico articulando espacios para controlar v encauzar
trafico. creando privacidad. obstruvendo vistas desagradables. delimitar dreas, enmarcar ingresos,
acentuando o negando formas. etc.

Clasificacion de la vegetacion por lo estético y productos

Arboles ornamentales:

e Alamillo populus tremula o fremonti
e Alama populus alba

* Alama macho populus verticalis

* Alamo chopo populus deltoides

¢ Sicomoro platanus occidentalis

e Pata de vaca bahuira purpurea
Jacaranda jacarandamimoseafonna
Lila o canelo Melia azedaral
Magnolias magnolea denudata
Crespon lagerstroemia indica
Cepillo calistemun lancesladus

* & &

Arboles frutales;
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= Nogal pecanero carya illinosensis

e Mora morus nigra

Pistache pistacia mexicana

Manzano variedades golden, garden delicius, king, etc.
Peral pyrus comunis, pera mantequilla, de agua, etc.
Durazno variedad early ambas binita. deser gold etc.
Ciruelo variedades italian, late santa rosa, mariposa, etc.
Cerezo variedades jubilee, garden bing, etc.

Higuera variedades Texas everaing. misision, genoa, etc.
Chabacanos

Palmas:
¢ Datilera phoneix canarensis
¢ Abanico washingtonia robusta

El control de vientos por medio de vegetacidn es mas efectivo que por medio de materiales
solidos. la eficiencia depende de la densidad de follaje, tamafio y patron de crecimiento de las
plantas. asi como de la ubicacion de las mismas.

Las limitantes basicas en el disefio en Ciudad Juarez son: pobreza de suelo, presencia de
capas impermeabies en el subsuelo y escasez de agua ademas del espacio disponible.
/“

Se observa ademas la falta de investigacion v experimentacion en el desarrollo v propagacmn

de arboles perennes que se adapten a las condiciones climatoldgicas y de suelo. :

Basicamente las plantas controlan el viento por filtracion. obstruccion y encauzamiento que
puede canalizar el aire o desviarlo. cuyo efecto se conoce como deflexion.

Filtracion

Para lograr este efecto se prefieren plantas cuyo follaje no sea muy denso v segin el efecto
deseado sera la especie.

~ e Enfriamiento: arboles de frondaancha o agrupados v de follaje denso.

¢ Humidificacion: plantas de textura lisa 0 media. disenada por lo menos en 2 2 estratos

+ Ventilacion: plantas de follaje fino v poco denso

* Aromatizacion: follaje o floracion aromatica

* Deshumidificacion: plantas de textura rugosa y/o hojas en forma de agujas para captar niebla
o brisa.

e Purificacion: plantas siempre verdes. textura rugc;sa.

Obstruceion
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Reduce la velocidad del viento por medio de incrementar la resistencia al mismo. El grado de
proteccion depende de caracteristicas de la barrera: largo, ancho, alto, densidad de follaje y patron
de crecimiento de las especies.

Existen 3 tipos de barrera:
e Barrera solida

e Barrera abierta

o Barrera incompleta

Estas barreras o cortinas rompevientos se colocan siempre perpendicularmente a la
direccion del viento.

Ventajas v desventajas

Barrera solida: obstruye la velocidad del viento y la reduce en un 75% crea zonas de
turbulencia debido al vacio provocado, el area o edificio que se desea proteger debera estar fuera
de esta zona. Se recomiendan plantas de follaje denso y perenne, asi como también proteger
mediante variedad de especies combinando arboles de tronco alto con arbustos las especies mas
susceptibles a las heladas deberan ser colocadas sotavento de la barrera.

Barrera abierta: mas apta para encauzamiento que para obstruccién, yva que se puede
lograr mediante poda que el follaje de las especies coincida con el area o ventanas a proteger,
realizando las instalaciones y/o la arquitectura reduce la velocidad del viento de un 5 a un 30%.

Barrera incompleta: apta para filtracién reduce la velocidad del viento de un 15 a un
50% dependiendo de la densidad del follaje. Para este tipo de barreras se recomiendan especies
cuvas ramas tengan cadencia o movimiento para provocar sonidos agradables (sauces. pirules,
alarnos: etc.) vy para las barreras incompletas y abiertas especies que tengan aroma (pinos, cedros.
eucaliptos. lilas. huele de noche. etc.) En el caso de que se desee refrescar el ambiente se buscan
especies cuya hoja tenga textura rugosa v/o pubescencia v se¢ crearan por lo menos 2 estratos
(bajo v alto) de plantas. esto crea la condensacion minimiza el riesgo vy humidifica el ambiente
sotavento (efecto invernadero). '

[.as barreras al norte deberdn ser de arboles v arbustos perennes. lo mismo que al oeste
en la Laguna. en las barreras a sur vy este s¢ podran utilizar indistintamente perennes o
caducifolios.

La sombra del viento se le considera al drea protegida del mismo v depende de: la
altura de la barrera. generalmente se extiende hasta 20 6 25 veces la altura. El ancho y densidad
de follaje llegando un bosque de 120ni de ancho a disminuir la velocidad hasta un 93% la
longitud que incrementa el ancho de la sombra solo hasta un limite que es de 11 a 12 veces el

alto de la barrera. mas de esta distancia solo aumenta la longitud y el ancho en el mismo.
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Figura 7 Encauzamiento del viento con Ia vegetacion.
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Encauzamiento

Es direccionar el viento para lograr un efecto deseado el cual puede ser canalizado hacia
un edificio. instalacion o sitio, o bien desviarlo cuyo efecto se conoce como deflexion. Estos
efectos estan sujetos a proyectos especificos v son materia de disefio de paisaje-bioclimatico.

En estudios realizados con la ayuda de un tinel de viento por Victor Olgvay, se
encontré que las barreras formadas por arboles y arbustos proporcionan mayor proteccion al

viento que barreras solidas artificiales de distintas formas.

La forma de la barrera es un factor que influve en el comportamiento del flujo del aire.
Formas con aristas cerradas: formas poco uniformes provocaran mavor turbulencia que formas
curvas y ligeras.

Estudios precisos realizados por el arquitecto en paisaje Robert F. White en la estacion
de ingenieria ambiental de Austin Texas, muestran los efectos que el disefio paisajistico tiene en
la ventilacion natural de los edificios v sus areas circundantes (Fig. 7).
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Enfoque bioclimatico del analisis térmico de edificios

Dr. David Morillon Galvez

Introduccion

Es necesario un nuevo tipo de actitud en el disefio térmico de edificios basado en la
comprension de que estamos creando sistemas dindmicos. Es inadecuado asumir un estado
invariable v nuestra capacidad mental es insuficiente para manejar pequefias cantidades por
medio de variaciones repetidas. Tenemos que hacer algunas abstracciones comparables™ en
simplicidad a las suposiciones de estado invariable, si queremos evitar ahogarnos en detalles.
Tenemos que observar el patrén de variables. El trabajo de disefio térmico se vuelve entonces un
ejercicio de aparejo de patrones. El patron de vaniaciones de temperatura externa, v el modelo de
irradiacion solar que son datos. El patron de ocupacidn, o patrén de uso pueden establecerse sin
esfuerzo. Debemos interponer entre estos patrones un sistema constructivo. el cual debera dar el
patron de respuesta requerido para obtener un edificio climatizado y un -ahorro de energia
eléctrica.

Disefiar espacios que no requieran mas climatizacion que el uso adecuado de materiales. la
correcta orientacidon de vanos, la disposicion de la envolvente arquitecténica y que por lo tanto
sea compatible con su entorno. es en ese sentido, el disefio bioclimatico una herramienta
insustituible para adaptarse al ambiente o transformarlo en algo mas propicio para la vida.
conservando sus caracteristicas benéficas y controlando con medios no contaminantes las
adversas para la supervivencia no solo del hombre ¥ su cultura. sino en general de equilibrio
ecologico.

El enfoque bioclimatico del analisis térmico. como apoyo técnico. tendra un sentido
bastante distinto en un contexto de aplicacion que se centre en el disefio habitacional propio de
paises industrializados. en zona templada. con problemas de ahorro energético que, el que
presente. los paises en desarrollo tropicales y petroleros. Desde luego, existiran siempre
principios cientificos generales. cuya validez presentara rasgos de universalidad.

Asi el comportamiento térmico real de cualquier edificacién concreta es sumamente
complejo v muy variable en funcion. tanto de las aportaciones energéticas internas, como de las
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condiciones microclimaticas externas: los técnicos han propuesto modelos que, al costo de una
drastica simplificacion de la realidad, vuelven manejable y abordable el problema.

El primero y el mas simple de los modelos de comportamiento térmico, el {inico ademas
que se utiliza en las normativas existentes, es el denominado "Modelo del régimen estacionario” o
régimen permanente o estitico. El cual consiste en suponer una diferencia de temperaturas
constantes entre el aire interior v el exterior. Esta situacion provocaria un flujo térmico también
constante, que atravesaria el involucro murario siempre en el mismo sentido. Los conceptos
analiticos que se introdujeron para evaluar la capacidad aislante de un involucro se basan en la
hipotesis del régimen estacionario, la cual permite reducir la complejidad del comportamiento
real a un problema bastante simple de transmision térmica por conduccion.

En el modelo del régimen estacionario el efecto de almacenamiento térmico resulta
totalmente irrelevante. La mayor o menor capacidad térmica de los elementos constructivos no
influye para nada en el flujo.térmico final, solo interviene en la determinacion del tiempo
requerido para que el régimen de flujo se estabilice. El gran problema del modelo que se comenta
es su potencial distancia respecto a la realidad comprobable.

El modelo del régimen estacionario se aproximara a la realidad en el caso de entornos
cerrados, cuyo ambiente interior se mantenga artificialmente distante del ambiente exterior por
medio de sistemas mecdnicos de acondicionamiento de aire que funcione continuamente. Este
modelo no presentara problemas. cuando se aplique a edificaciones en regiones sumamente frias
que. requieran el uso permanente de sistemas de calefaccion o bien a construcciones en regiones
muy calientes. en las que. a pesar de su elevado costo de instalaciones, mantenimiento v grave
impacto ecoldgico se opte por instalar climatizadores mecanicos de uso continuo. En ambos casos
podra suponerse un flujo térmico de régimen estable. hacia el exterior o hacia el interior. El factor
de aislamiento cobrara entonces una gran importancia econémica de cara a la factura energética.

En todos los demas casos. la simplificacion que impone el modelo del régimen
estacionario resultara generalmente inaceptable. La difundida utilizacion de este modelo esta
ligada a la practica de los ingenieros climatizadores v sufrira un profundo redimensionamiento a
medida que se extienda la conciencia bioclimatica entre los disefiadores y se agudice la crisis
energética mundial. Desde esta perspectiva, es importante subrayar la inadecuacién de las
normativas de paises en regiones templadas que. basandose en el modelo del régimen
estacionario. exigen la obtencion indiscriminada de unos valores minimos de transmitancia para
los involucros de las edificaciones. especialmente habitacionales. Con estas medidas lepales se
cierra el camino hacia toda racionalidad bioclimatica: si bien se evita la posibilidad de un fuerte
dispendio energético. se impide también. de hecho. el aprovechamiento de las condiciones
externas favorable. La actitud de aislarse a toda costa respecto al ambiente exterior nos
condenaria una mediocridad tecnoldgica tanto mas irracional cuanto menos "adverso” resulte ese
ambiente exterior.

Otro modelo es el conocido como régimen periddico esta intimamente ligado al
planteamiento biotérmico del disefio arquitectonico v se plantea como alternativa frente al
modelo del régimen estacionarto. tratando de conseguir un mejor ajuste respecto a la realidad. El



objeto es modelizar el comportamiento térmico de los elementos constructivos planos que
conforman el involucro de una edificacién, cuando se prescinde de los sistemas mecanicos de
acondicionamiento. En vez de suponer una diferencia constante de temperaturas entre el interior ¥
el exterior, el modelo del régimen periodico parte de la hipdtesis de que ia situacion térmica
exterior, caracterizada por la temperatura exterior (To), experimenta una variacion periddica
estable. cuyo periodo coincide con las 24 horas del ciclo diario. En una primera aproximacion se
puede aceptar que la curva de temperaturas secas presenta una forma perfectamente sinuosoidal.
Podra obtenerse mayor precision todavia a partir de la curva de variacion de la temperatura sol-
aire. pues de esta forma se tomarian en consideracion los efectos de la radiacion. La seleccion de
la curva constituye tan sélo un dato de partida externo respecto al modelo. Una vez seleccionada
esta hipotesis inicial y siempre en ausencia de sistemas mecdnicos de acondicionamiento, €l
modelo predice la variacidén de la temperatura de la superficie interna del elemento constructivo
plano. cuando esta en contacto con el ambiente exterior. La forma de la curva que expresa esta
variacién de la temperatura interna sera afin a la de la curva adoptada como hipotesis exterior:
para obtener la curva interna bastard amortiguar y desfasar la curva externa. El grado de
amortiguamiento y el desfase constituyen las dos magnitudes que en el modelo del régimen
periddico. caracterizan el comportamiento térmico de un elemento constructive plano. El desfase
{w) se mide generalmente en horas y el amortiguamiento (o) constituye una magnitud
adimensional obtenida como cociente de la amplitud interna respecto a la amplitud externa: -

E

o=Ti/To

Se puede describir el proceso, tal como lo concibe el modelo del régimen periddico. en la
forma siguiente: cuando la temperatura exterior vaya en aumento y rebase la temperatura interior,
el involucro murario acumulara calor y en cierta medida la dejard pasar al interior. Cada capa
acumulara calor, aumentard su temperatura v transmitirda por conduccion parte de su energia
térmica a las capas siguientes. Por el contrario. si la temperatura exterior desciende. el involucro
cedera el calor acumulado y lo hard tanto hacia el exterior como hacia el interior. El medio
ambiente interno recibira parte del calor cedido por el involucro v podra. asi, seguir aumentando
su temperatura aunque esté en el exterior v se encuentre ya en descenso. Puede, incluso darse el
caso de que el interior esté recibiendo calor del involucro aun que la temperatura externa resulte
inferior a la interna. Cuando el involucro haya cedido suficiente calor se invertira el sentido
global dei flujo. transmitiendo el calor desde el interior hacia el exterior, hasta que la temperatura
externa vuelva a subir iniciandose un nuevo ciclo.

El involucro actua pues. de acuerdo con el modelo, como un "volante de inercia térmica”,
provocando el desfase entre las curvas de variacion de las temperaturas exterior e interior, asi
como el amortiguamiento de la amplitud de oscilacion de la temperatura.

Es importante observar que las oscilaciones de las temperaturas exterior e interior se
verifican respecto a un mismo nivel medio, que corresponde a la temperatura media diaria propia
del periodo estacional considerado. Asi, pues, los mecanismos térmicos de
conduccion/acumulacion a que se refiere el modelo del régimen periddico sélo permiten reducir y
desplazar en el ambiente interior los picos de la temperatura ambiente exterior. pero siempre
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manteniendo la oscilacion en torno al mismo nivel medio. Sélo un sistema consumidor de energia
permitird temperaturas medias interiores diferentes de las exteriores.

En los climas templados, cuando la temperatura media es demasiado baja, un buen disefio
solar pasivo puede bastar para elevar la temperatura media interior. En las regiones cdlidas aridas.
la temperatura media diaria suele oscilar dentro de limites aceptables, puede si bien las maximas
pueden ser muy elevadas. el fuerte enfriamiento nocturno reduce considerablemente las minimas.
En este caso el modelo del régimen periodico se torna en un instrumento indispensable de diseiio.

Por otra parte, en los climas calidos himedos con muy baja oscilacion térmica diaria
pierde sentido utilizar el proceso de acumulacién/conduccién del involucro para mejorar las
condiciones de confort, quedando como udnicos recursos efectivos aquellos que garanticen el
movimiento natural o artificial del aire y el control de la radiacion directa o difusa.

La determinacion del valor del desfase y del amortiguamiento para cada caso concreto
constituve un problema complejo. En la practica tendria poco sentido aspirar a un alto grado de
precision en el calculo. puesto que los factores que intervienen en el mismo varian
considerablemente vy se conocen sélo con una aproximacion a veces bastante burda. Es. pues.
sensato contentarse con simples ordenes de magnitud, que de todas maneras bastaran para reducir
lineamientos de disefio.

Los fenémenos de transferencia de calor entre el medio ambiente energético vy el interior
de un edificio son a través de los materiales de los techos. muros, pisos, puertas, ventanas, entre
otros. v la cantidad v velocidad. de las caracteristicas y comportamiento térmico de dichos
materiales.

Indicadores del comportamiento térmico de los materiales de construccion

El calor se propaga a través de los materiales por diferentes medios. Cada uno de los
materiales se calienta a diferentes velocidades v no retienen el mismo calor. por lo que cada uno
tendra diferente temperatura v asi existira un intercambio de calor entre ellos.

Estos intercambios se producen dnicamente por radiacion a unas longitudes de onda
diferentes, pero conforme al tipo de materiales. {a transmision de calor sera en forma diferente.

Las moléculas de mavor energia cinética transmiten parte de su energia a las moléculas
contiguas de menor energia. Es decir se produce la transmision desde las de mayor a las de menor

intensidad calorifera.

Estas formas de transmision o propagacion se llevan a efecto por los fenémenos de:
e Conduccion
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o Conveccidn
e Radiacton
e LEvaporacion

Conduccion: Es la transmision de calor en forma directa de molécula a molécula en el mismo
cuerpo o en contacto directo entre cuerpos. Se lleva a cabo en todas direcciones.

Conveccién: Es la transmision de calor a través de los fluidos (gases o liquidos). El calor se
transmite al fluido por conduccion, la densidad del fluido se reduce, éste se dilata v se eleva v su
lugar es ocupado por moléculas frias.

Radiacion: Es la propagacién del calor en forma de radiaciones. de ondas electromagnéticas.
Se propaga en linea recta a través de todo los medios. La radiacion solar llega a tierra v calienta
los cuerpos. los cuales.la reradian. Las longitudes de onda de la radiacion térmica estan
comprendidas en 0.0001 mm y 1mm. La radiacidon solar es de onda corta y la radiacién de los
cuerpos calientes es de onda larga.

Evaporacion: Los cambios de estado del agua son una fuente de transmision del calor.
Cuando el agua se evapora, ileva en si cierta cantidad de energia que restituye en el momentosen
que se invierte ¢l proceso.

Propagacion de calor a través de los materiales
il
La transmisién del calor a través de los materiales dependerd de varios factores v de la
diferente naturaleza de los mismos. Estos son:
e Sus propiedades fisicas y quimicas
* Suespesor
Su densidad
Su textura
Su color
La diferencia de temperatura entre las caras del material
e [a velocidad del atre circundate.

Propiedades fisicas ¥ quimicas: Todos los materiales tienen diferente composicion quimica y
propiedades fisicas que hacen que la transmision se efectue en forma diferente de acuerdo al
material de que se.trate.

Espesor: A mayor espesor. menor sera la cantidad de calor transmitida. A menor espesor
mayor sera la cantidad de calor transmitida.

Densidad: Un cuerpo tiene sus moléculas muchas mas juntas que otros menos densos. lo que
hace que la transmision por conduccion sea mayor que en uno poco denso.
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Textura: La textura es la superficie de los materiales es sumamente importante para la
transmision del calor, superficies lisas permiten mayor transmision que las rugosas.

Color: El color de la superficie de los materiales es también otro factor relevante en la
transmision del calor, por radiacidon. Los colores oscuros absorberan mas calor que los colores
claros.

Diferencia de temperaturas: Siendo la transmision de calor una cedencia de energia es facil
comprender que a mayor diferencia de temperatura entre las caras de un material. mayor
transmision. Si no existe diferencia de temperatura. no existira transmision. va que se¢ tiene un
equilibrio térmico.

Velocidad del aire circundante: El mucho o poco movimiento del aire circundante propiciard
la mayor o menor transmisidon de calor. Mucho movimiento del atre dard como resultado una
aceleracion en la transmisién del calor.

Resistencia térmica

Como se ha visto la cantidad de calor que puede ser transmitida por un material dependera
de varios factores entre los que se encuentran ciertas propiedades térmicas llamadas resistencias
que retardan esta transmision. Esta resistencia varia ampliamente, de acuerdo a la composicion
quimica del material. La resistencia total de un material sera igual a la suma de todas v cada una
de las resistencias de sus componentes.

Estos valores estan dados con coeficientes de transmisién v conductibilidad y han sido obtenidos
experimentalmente.
Conductividad

Es la propiedad que tienen los cuerpos homogéneos (como la madera. ladrillo o piedra) de
conducir el calor. referida a la unidad de espesor.

Su valor esta dado en watts por metro grado centigrado y variard desde 0.025 para
materiales aislantes, hasta 345.9 para metales.

Cuando mas bajo es el coeficiente de conductividad. mejor aislante sera el material.
Absorcion

Este es un proceso que dependera de la facilidad que tenga un material para absorber una
parte o la totalidad de la radiacion solar.

96



Es la relacion que existe entre el flujo absorbido y el flujo recibido. Esta relacion es
inferior a uno, para la mayoria de los materiales, solamente el cuerpo negro perfecto tiene una
absortividad igual a la unidad:

Reflexion

Este es un proceso por medio del cual un material refleja una parte de la radiacion en la
misma longitud de onda que la radiacion incidente, o en una longitud de onda menor.

La relacion que existe entre el flujo reflejado y el flujo incidente. Las superficies claras,
lisas y brillantes tienen una reflectancia elevada, siendo una superficie tedrica blanca la que tiene
la perfecta reflectividad.

La reflectancia es complementaria de absorbancia y su suma es igual a la unidad.

Emision

Todo material es capaz de emitir una radiacién especifica, de acuerdo a la naturaleza del

material v a su temperatura,

"Es la relacion que existe entre la emision de un cuerpo negro perfecto con la emision del
material. Este coeficiente es menor a la unidad. Es la cantidad de calor -disponible que sera
emitido. en relacidn con el cuerpo negro. Su valor es el mismo que el de la absorbancia. para la
misma longitud de onda de radiacion. Si las longitudes de onda son diferentes. el coeficiente de
emitancia sera diferente también. Por lo que la absorbancia para la radiacion solar no sera lgual a
la emitida a temperaturas terrestres. :

CARACTERISTICAS RADIANTES DE SUPERFICIES
COMUNES EN LA EDIFICACION

Apsortividad Emisividad
Superficie (radiacién corta, (radiacién larga,

splar) terrestre)
Hoja de alurminio brllante 0.05-01 00501
Lamina de atuminio, ¢on
Patina de oxidacién 03-05 0205
Pintura de aiuminio 0.4 -0.55 0D4-055
Hierro galvanizado, con
Patina normal 03-05 0204
Encalado reciente 0.12 090
Madera, lamina de asbesto,
nueva 040 0.90
Lamina de asbesto, con )
patina negra 0,70 0.90
Ladrillo, teja, piedra 0.70 090
Concreto aparente 0.45-0 65 0.90
Pintura de aceite, blanca 0.20 0.90
Pintura verde o gns, clara 040 0.90
Pintura verde o gris, obscura 0.70 0.90
Pintura negra o asfalto 0.85 090

Fuente M Evans (1980)y B Gwoni {1976)
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Almacenamiento y capacitancia

Cuando un material se calienta por medio de una radiacién v de acuerdo a su absortividad,
éste almacenara cierta cantidad de calor. Aumentara su temperatura en forma uniforme en todo su
volumen a diferente velocidad de acuerdo al material. Acumulando calor en su masa, la cual sera
especifica de cada material. Esta retencidon de calor es la llamada capacitancia calorifica v que
representa la cantidad de calor retenida por unidad de volumen para la elevacion de 1°C de la
temperatura del cuerpo.

El calor absorbido por un material para elevar 1°C su temperatura. lo restituird cuando su
temperatura baje 1°C.

Retraso y amortiguamiento térmico

La variacion de las condiciones climaticas de un lugar hacen que las variaciones diarias de
temperatura sean diferentes produciendo un ciclo repetitivo cada 24 horas, de aumento v descenso
de temperatura ocasionando la transmision periddica de calor.

Asi al aumentar la temperatura exterior, el calor comienza a atravesar la superficie exterior
de un material. cada una de sus particulas absorberan cierta cantidad de calor por cada °C de
elevacion de temperatura y de acuerdo al calor especifico del material.

El calor se transmitira a las otras particulas solo cuando se haya aumentado la temperatura
de las primeras. por lo tanto el incremento de la superficie interna del material sufrirda un retardo.

Posteriormente al descender la temperatura exterior. el calor almacenado en el material
disipara hacia a dentro v hacia fuera llegando a invertirse el sentido del flujo calorifico.

Las magnitudes que nos permiten medir estos fenémenos son:

e Tiempo de retraso térmico
e Amortiguamiente térmico. que es igual a la relacion entre la temperatura superficial
exterior maxima v la interior maxima.

Inercia térmica

Es la veloctdad a la cual un material transmitird el calor. Se puede considerar como el area
superficial de una esfera sobre la que se extiende la temperatura en la unidad de tiempo.

Dependera de dos factores que son:

¢ Siesun matenal de elevada conductividad. la velocidad sera mayor.

¢ Sies un material denso v de un elevado calor especifico. la velocidad sera mas lenta
por que gran parte del calor se absorbera.
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Donde:

¢ - Retraso termico

e - Espesor

Cv- Calor especifico volumetrico
k - Conductividad termica

Nota: Las unidades en calorias

I & 1 1 1 1
= - » Cve| —+-er |+Cve,| —+er +—er |+
36OOZ]: Nho 271! ho "' 27°°

non nn

..+Cve I +er +...ler
ho 2

Donde:

ir- Constante de tiempo

e - Espesor

Cv- Calor especifico volumetrico
r- resistividad

Nota: Cv en J/m?3

99

e it



e;uiq: :;;miukv-;) Ligredoc o:lt‘n:‘ . R
. /‘
/// )Eéi E
§s 113 ]
‘,l//// "1 ]
o 7/‘ '
2 // ;
& / : d g 7, \
VAN N
e A sz 1)
poull A A XAALZT 7 |
L d VY A L M ) 7
iy 7 A 7 LY !
W A // ‘C,z, ’{ j—///// g . ! 7 :
Y 7 0 \ vV
AU A //// /
///// é//% /vaf/ﬂ o \
A7 Ak A LD
RANELY 74 OABLY/ WYL AA ARV,
PAAAT XA A i =0 P
4 — //// A - 13‘5 7.8 91

amar tiguamenic

Nomograma para el cilculo del retraso y amortiguamiento térmico de los materiales

CARACTERISTICAS TERMICAS DE DIVERSOS MATERIALES
EN' LA EDIFICACION

Caor Calor mpacitco
Demedad espucifico volumétrco Conaucinidad Reustividad Adrrrodad Bitutividad
Thg/m’s kg grado C) {kJm? grado C} (10" W:m graaa CH 110 m grada C/W} thdiiam® grado? C} HO* mik)
Aure 1.2 1180 14 2 38460 9036 * 18570
Agua 1000 41590 4190 580 1720 2430 140
Hielg 830 2080 1920 Fy] Ja4a0 S0 13
RAoca
gannie 2700 1630 2780 1920 520 5340 6430
caliln 500 ot0 270 1830 450 3480 870
RIRLT 2000 730 1460 1290 170 1880 880
Areny {wacal 1520 810 1220 500 000 810 40
Arcilly {seca) 800 800 1280 430 220 580 350
Adobe 1500 1480 6 580 1720 1290 280
Yuo Y00 840 5890 80 70 160 410
Miartero cemantc-srena Fak i) 50 189%0 1800 no 2650 140
Mamposterts de tabwgue 810
hgera 1600 900 1440 560 1780 1210 . ™0
mediens 1800 820 160 T30 1310 2030 440
LT 2000 / 1670 25140 050 1050 ° 120 440
Vermicutita 00 gan L¥.) 180 5260 1680 ng
Video 2600 900 2340 20 1290 1120 no
Agtait 1700 1140 1940 580 1726 174500 0 -
Acto T80 450 3490 50000 20 492000 1400
Alunvnig 2700 10 2480 200000 H 95900 831300
Cinc 1130 380 29C 110000 9 499800 40000
Plome 11340 130 1470 340000 v 1760 731300
Concreto en generyl el ] B840 1760 1000 1000 570
agreQa0o - 1300
higere 1800 1000 1860 20 1390 2640 400
matho 00 1000 200 1200 B30 3500 540
dens 1400 1000 2400 1500 870 820
Maciera 800 120 % 140 7140 00 190
Fibes d¢ macera 250 1080 w0 50 20000 14 180
Triplay 580 1400 ™0 140 ‘1140 tto 180
Tabuarc sgiomversdo BGO 1400 iR F.1] 150 6670 170 130
Placa de corcho 10 1800 Pl 50 20500 12 200
Lirming 0¢ axhe flo-cermants 1500 900 1350 380 2780 490 270
Lana mineeal {tatira) 140 50 100 n 27030 4 70
Fibra de vidrio imantal 100 B850 65 2 23810 27 850
Poliesureno expandedo 0 10 50 3 36300 17 650
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Unidades para medir el flujo calorifico

Cuando hay que medir la tasa total del flujo calorifico con una unidad identificable (por
ejemplo. la pérdida de calor de un edificio. la salida de una caldera, la radiacion a través de una

ventana o el calor desprendido de una planta de refrigeracion) la unidad que se utiliza es el watt
(W) o el kilowatt (KW).

Se puede utilizar el watt para medir la tasa de flujo energético. Este flujo energético puede
ser el flujo de calor a través de una pared. el calor desprendido de una planta de refrigeracion. el
flujo de calor radiante de un radiador eléctrico. el flujo de electricidad a través de una lampara, la
energia acustica emitida por un altavoz, la energia mecanica de un motor eléctrico o incluso de un
motor de automovil. En todos estos casos la energia fluye o se consurne, y es la tasa de este flujo
la que medimos en watts.

El watt tiene las mismas dimensiones fisicas que el Btu/h, la kcal/h, el ergio/s o el caballo
de vapor (hp). Para convertir antiguas unidades en watts se deben utilizar los siguientes factores
de conversion:

I hp (britanico) = 745.7 W
1 CV (métrico) = 735.5 W

1 Btu/h =0.293 W
1 kecal/h =1.163 W
| erg/s = (0.0000001 W (10'7)

| ton de refrigeracion = 3516 W (aproximadamente 3.5 kW)

El elemento comun de todas estas unidades es que todas son unidades de energia por
umidad de tiempo. que puede ser un segundo. una hora o un dia. como en el ultimo caso. (Una
tonelada de refrigeracion es la potencia refrigerante de | ton (ton pequefia Americana de 2000 Ib)
de hielo fundente durante 24 horas. Como 1 1b de hielo requiere 144 Btu de calor para pasar agua
a la misma temperatura:

1 ton de refrigeracion = 2000 * 144 /24 = 12000 Btu /h

12000 * 0.293 W =3516 W

En la practica se utiliza con mayor frecuencia el mtltiplo del watt, “el kilovatio”, que se
representa KW (1 kW = 1000 W).
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Calculo de transmitancias

El reciproco de la resistencia aire a aire es la transmitancia aire, que se representa por U,
este se refiere a la cantidad de calor transmitida del aire exterior al aire del interior de la casa por
una unidad de superficie respecto a una diferencia unitaria de temperatura, en una unidad de
tiempo. En unidades internacionales normalizadas se mide en watts por metro cuadrado por grado
centigrado (W / mZ2 °C) y se calcula de la sigulente manera:

U = 1/R = 1/ sumatoria de las resistencias

U=1/(1/ho+11/ky +12/ky +13/ky+ 1/C +1/hi)

donde:

ho conductancia de la superficie exterior (W/m2 °C)

hi conductancia de la superficie interior { W/m2 °C)

l1.12. 13 espesor de cada una de las capas que compongan la pared o la cubierta (m)
ki. ko k3 conductividad térmica de las capas (W/m °C)

C conductancia del espacio de aire en cavidades

Las unidades de la transmitancia son igual que la conductancia -W/m2 °C- con la {nica
diferencia de que habra que considerar la diferencia de temperatura del aire (y no la diferencia de
temperatura superficial). ' ' —

Si bien la conductividad v resistividad son propiedades de un material. las
correspondientes propiedades de un cuerpo de un espesor dado se conocen por conductancia (C) o
su reciproco. resistencia (R):

C=1/R

Conductancia es la tasa de flujo calorifico a través de la unidad de area del cuerpo (es
decir. la densidad de la tasa del flujo calorifico) cuando la diferencia de temperaturas entre las dos
superficies es de | °C.

La unidad de medida de la resistencia es: m2 °C/W
La resistencia de un cuerpo es el producto de su espesor por la resistividad del material:

R=b* 1/k=b/k

donde b es el espesor en metros (dimension: m2 °C W),
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Si un cuerpo consta de varias capas de materiales distintos, su resistencia total sera la
suma de las resistencias individuales de las capas. La conductancia de un cuerpo de varias capas
{Cb) se calcula hallando su resistencia total Rb y tomando su reciproco.

Adviértase que las conductancias no son aditivas, solo lo son las resistencias.

Ademas de la resistencia de un cuerpo al flujo calorifico, se ofrece otra resistencia en la
superficie del cuerpo, donde una delgada pelicula de aire separa el cuerpo del aire del entorno.
Recibe el nombre de resistencia superficial y vale 1/h (m2 °C /W) siendo h la conductancia

- superficial (W / m2 °C).

I.a conductancia superficial comprende las componentes convectivas y radiantes del
intercambio calorifico en las superficies.

La conductancia superficial (h) es funcion de la calidad superficial y de la velocidad del
aire que pasa por la superficie.

Conductancia de la superficie exterior e interior

Tipos de superficies Resistencias superficiales

enmzgrado C/W
1 Superiictes interiores (emisividad normal}

a) elementos vericales . 012 -
b) elementos horizontales b1} flujo de calor .
0 en pendiente descendente ........ ... ... ... 0.15
b2) flujo de calor *
ascendente ... . ........ .. . 011
2 Superficies exteriores Situacidn respecto a la
exposicton al viento
Emisividad de
la superficie protegida normal  expuesta
a) elementocs
verticales normal 0 080 0053 0.027
baja 0106 0.082 0.027
b} elementos ho- normal 0070 0044 0018
rizontales o
en pendiente baja 0088 0053 0018

Los dalos que se presentan en esta tabla procegen M Overleas Building Notes No 157 de l1a B.R S, actual B R.E , Watford (G. B.). ‘Difieren muy
poco de 105 datos que propone el IHVE Guide (1875) Algunos textos anticuados presentan disbntas estmaciones de {a resistencia superficial externa de
elementos verticales en funciBn de 1a onentacién ge la cara que se considere La comelacibn onentacion/resisiencia superficial externa puede ser, de
hecho. bastante debil y, en todo caso, no es universatimente tipificable Por ello se desecha hoy el factor de la onentacibn como vanable pertinente para
la deterrminacion de la resistencia superficial externa Se observara que cuando una superficie se encuentra muy batida por el viento el intercambio
termico se efectua predominaniemente por conveccidn. pierde entonces importancia la cualidad emisiva de la superficie.
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Calculo de ganancias extras de calor

Con fines de diseiio de edificios es necesario determinar las ganancias extras de calor, por
lo que resulta til combinar el efecto calorifico de la radiacion incidente sobre un edificio con el
efecto del aire caliente. Esto se puede conseguir utilizando el concepto de temperatura sol-aire. Se
hara un valor de la temperatura que produciria el mismo efecto térmico que la radiacion incidente
en cuestion y este valor se afiade a la temperatura del aire.

La temperatura sol-aire. Se define como la temperatura del aire exterior. que daria la
misma cantidad de calor transmitida y la misma distribucion de temperatura a través de una

construccion que los efectos combinados de la radiacion solar y la temperatura del aire.

La temperatura sol-aire sera mas elevada que la temperatura del aire v puede utilizarse
para los calcutos de flujo calorifico cuando se trata de superficies iluminadas por el sol:

Tsa=al + To . Tsa-To= al

ho ho
Donde:
Tsa = Temperatura sol-aire (°C)
a = Absortancia de la superficie respecto de la radiacién solar (fraccion)
ho = Conductancia de la superficie exterior (W/ m’ °C)
I  =Intensidad de la Radiacion sotar (W/ m’ )

To = Temperatura del aire exterior (°C)

El coeficiente de transferencia calorifica debido a la radiacién es:

q=U (Tsa- Ti} : Tsa-Ti= al
0
q=Ual . g=Ua
ho ] ho
Donde:

q = Flujo calorifico
q/] = Factor de ganancia solar

La razon es que la radiacién incidente aumenta la temperatura superficial por encima de la
temperatura del aire, por lo que parte de calor se disipa al aire externo inmediatamente,

El factor de ganancia solar se define como el flujo calorifico a través de la construccion
debido a la radiacion solar expresado como fracciéon de la radiacion solar incidente. Como este
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valor puede estar relacionado con el aumento de la temperatura superficial interna, se puede
establecer un requisito de accion basado en ia experiencia en funcidn de este factor de ganancia
solar.

Su valor no debe exceder de 0.04 en los climas templado-humedo. o de 0.03 en la estacion
calida seco de los climas compuestos, cuando la ventilacién es reducida.

Diseno térmico de edificios

Los ingenieros mecanicos y los disefiadores de calefaccion y aire acondicionado hacen uso
frecuente de métodos complicados, pero el principio es la utilizacién de parametros fijos, es decir
la ecuacion de balance térmico:

Q+Qs+Qc+Qv+Qe+Qm=0

donde

Q1 = Ganancias internas

Qs = Ganancias solares

Qc = Ganancias o perdidas por conduccion

QQv = Ganancias o perdidas por ventilacion

Qe = Ganancias o perdidas por evaporacion
Qm = Ganancias o perdidas mecanicas

Todos los factores son. o se suponen que son fijos y determinados. la dnica variable
dependiente (la cual hay que hallar) es la Qm. el flujo calorifico es el que hay que proveer
mecanicamente (calefaccion o aire acondicionado). :

El disefio de edificios se enfrenta con una situacidén mucho mas indeterminada. Tienen que
tomar decisiones para determinar el tamafo. volumen y construccion del edificio, el tamafio y la
orientacion de sus ventanas, etc., cualquiera de las cuales influiria en la magnitud de uno o varios
de los factores del balance térmico.

Puede que hava o no un procedimiento establecido para la secuencia de decisiones a
lomar. pero es Gtil tener presente la ecuacion del balance térmico en cualquier decision, para ver
cual de los factores (v en que sentido) se afectan a causa de la decisién particular. y para
pronosticar las consecuencias de varias soluciones alternativas de disefio.

Qm -es decir. los controles mecanicos- son costosos: por consiguiente, el disefiador debe

tratar de que la suma de la ecuacién sea cero sin que intervenga ¢l componente Qm, objetivo
primordial del disefio bioclimatico.
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Calculo de la ganancia o pérdida total de calor

El cuerpo humano se considera como una unidad definida y se analizaron los procesos de
su intercambio calorifico con el ambiente. Analogamente se considera el edificio como una
unidad definida y se puede examinar los procesos de su intercambio calorifico con el ambiente
exterior (Fig. 4.5.1): '

A% 1 ENTEHLCAMBIU CALGHEL LD DL UN ERNPICIU

* Se produce conduccién de calor a través de las paredes hacia dentro o hacia afuera. cuya
medida se representara por Qc (las componentes convectivas y radiante en la transferencia del
mismo calor a las superficies estan incluidas en el termino: transmitancia)

e Los efectos de la radiacidn solar sobre superficies opacas se pueden incluir en el apartado
anterior utilizando el concepto de temperatura sol-aire. pero si es a través de superficies
transparentes (ventanas) la ganancia de calor solar debe considerarse por separado. Se
representa por Qs '

» Elintercambio de calor en ambos sentidos se produce con el movimiento del aire, es decir con
la ventilacion. y su medida se representa por Qv

¢ (Ganancia interna de calor puede producirse por emision calorifica del cuerpo humano.
lamparas. motores y mecanismo. Se puede representar por Qi

e Puede producirse deliberadamente un aporte o eliminacion de calor (calentamiento o
enfriamiento). utilizando algunas fuentes externas de energia. El flujo calorifico de estos
controles mecanicos se representa por Qm.

¢ Finalmente. si se produce evaporacion en las superficies del edificio (por ejemplo. en el

tejado) o dentro del (sudor humano o agua de una fuente} y se elimina el vapor. se producira
un efecto de enfriamiento, que se¢ representara por Qe.
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Si la suma de esta ecuacion es menor que cero (negativa, ¢l edificio se enfriara y si es
mayor que cero, la temperatura del] edificio aumentara.

La medida de flujo calorifico por conduccién a través de una pared de arca dada se
expresa mediante la ecuacion:

Qc = A*U*AT

donde:

Qc Es la medida de flujo calorifico por conduccion, en W
A Es el area. en m*

U Es la transmitancia. en W/ m*°C

AT Es la diferencia de temperaturas, en °C

Para un edificio rodeado por varios elementos v con diferencias de temperatura que varian
de lado. la ecuacion anterior se resueive para cada elemento y se suman los resultados.

Si1 se considera la perdida de calor de un edificio:
AT=Ti-To

Si se calcula la ganancia de calor.en edificios con aire acondicionado:
AT=To-Ti
y. por Gltimo. st una superficie esta también expuesta a la radiacion solar:
AT =Tsa-Ti
en donde Ti = Temperatura del aire interior o temperatura de confort (Tp)
Tp=17.6+031*T .

donde T, €s la temperatura media ambiente.

El flujo calorifico por conveccidn entre el interior de un edificio v el aire libre, depende de
la ventilacion. es decir del intercambio de aire. Este intercambio puede deberse a una infiltracion
de aire involuntario o a una ventilacion deliberada. La ventilacion se expresa en m'/s.

La medida del flujo térmico de ventilacion se realiza mediante la ecuacion:
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Qv = fm (He-Hi)

Donde:

Qv = medida del flujo calorifico de ventilacion en W

fm = fujo masico (fvD) fv es el flujo volumetrico, D es la densidad del aire
fv = NV/3600

V = Volumen del espacio. en m*

N = numero de cambios de aire

Si se da el numero de renovaciones de aire por hora (N) la ventilacién se halla por:

V =N * Volumen de la habitacion
3600

{3600 es el numero de segundos de | hora).

Si se conoce la intensidad de la radiacion solar (1) que incide sobre el plano de la ventana -
expresada como densidad de flujo energético (W/m’ )- sélo habra que multiplicarla por el area del
hueco (m* ) para obtener el flujo calorifico en watts.

Esto daria el flujo calorifico a través de una abertura sin cristal. Para ventanas con cristales
se reduce este valor por medio de un factor de ganancia solar (Fgs) que depende de la calidad del
cristal y del angulo de incidencia. ‘

Por consiguiente, la ecuacion del flujo calorifico solar queda establecido:

Qs = A*[*Fgs

donde:

A Es el area de la ventana. en m’

I Es la densidad del flujo calorifico de radiacion. en W/ m’

Fgs  Esel factor de ganancia solar del vidrio de la ventana

El desprendimiento de calor de un cuerpo (dentro de un edificio) es aporte de calor
para el edificio. En consecuencia. debe seleccionarse la adecuada tasa de calor desprendido y
multiplicarse por el numero de ocupantes. El resultado en Watts sera un componente significativo

de Q1.

La cantidad total de emision de enefgia de las lamparas eléctricas debe considerarse como
un aporte interno de calor. La mayor parte de esta energia se emite en forma de calor (95% para
las lamparas incandescentes v 79 % para las fluorescentes) y la parte emitida como luz, cuando
incide en las superficies. se convertira en calor. En consecuencia. hay que afadir la potencia total
en Watt de todas las lamparas del edificio (cuando estén encendidas) a la Q1.
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Si en el mismo espacio hay un motor eléctrico y una maquina por él movida (actuando).
hay que tomar como (1 la potencia total en watt del motor. (S1 se conoce la potencia en CV del
motor. su potencia en watts se halla; W =736 CV)

Si en el espacio considerado esta solo un motor cuya eficiencia es e, entonces su potencia
util W x e se utiliza en otra parte, pero el flujo calorifico W(1-e) contribuira a aumentar la Qi.

La tasa de enfriamiento por evaporacion solo puede calcularse si se conoce la propia tasa
de evaporacion. Si esa se expresa en kg/h, la pérdida de calor correspondiente sera:

Qe =666 * kg/h
como el calor latente de evaporacion del agua a unos 20 °C es aproximadamente 2400 kl/kg. sera:

2400 000
2400 000 J/h = ==memememe- Jis =666 W
3600

E! calculo de la tasa de evaporacion es una labor mas dificil y en raras ocasiones se puede
llevar a cabo con cierto grado de exactitud (excepto bajo condiciones controiadas
mecanicamente}, ya que depende de muchas variables, tales como: humedad disponible. humedad
del aire. temperatura de la propia humedad y del aire v velocidad del movimiento de este. Puede
determinarse indirectamente, por ejemplo midiendo la reduccion de la cantidad de agua en una
vasija ablerta. o puede estimarse a partir del numero de personas que hay en la habnacmn su
actividad y su sudor probable (valor que oscila entre 20 g/h y 2 kg/h).

Normalmente en los célculos no se tiene en cuenta la perdida de calor por evaporacion
(excepto en las instalaciones mecanicas), 0 sea maneja solo cuantitativamente:

El enfriamiento por evaporacion se utilizara para reducir la temperatura del aire “cuanto
sea posible™.
Ejemplo

El método de calculo se comprende mejor con un ejemplo sencillo: Una oficina de 5 x 5

m v 2.3 m de alto esta situada en un piso intermedio de un gran edificio; por consiguiente, solo
tiene una pared expuesta al sur, siendo las temperaturas:

Ti=20°C v To=-1°C.

La ventilacion es de tres renovaciones por hora, tres bombillas de 100 W estan siempre
encendidas para iluminar la parte posterior, que se utiliza para alojar a cuatro empleados.
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; La pared expuesta de 5 x 2.5 m consta de una ventax-'la sencilla de cristal. de 1.5 X5m=
.17_J-3=m4.;48 W/ m*C y una pared de cemento clinker, de 200 mm, enlucida y envesada, de 1 x 5 m =
S5myU=1.35W/ m?°C.

Solucién:

Diferencia de temperaturas (DT) = 20 °C - (-1°C) = 21°C.
Qc=(7.5%4.48 + 3*1.35)*21 =847 W,

El volumen de la habitaciénes 5* 5 * 2.5=62.5m’

Asi la tasa de ventilacion es:

62.5*%3 187.5

-------- = cmee-=0.052 m’/s

3600 3600

Qv =1300*0.052*21=1420 W

Las tres bombillas v las cuatro personas producen:

Qi=3*100+4*100 =300 + 560 =860 W .

Como no hay radiacion solar v no se consideran las pérdidas por evaporacion, la ecuacion de
balance térmico es:

Qi-Qc-Qv+Qm=20
sustituvendo los valores calculados:
860 — 847 -1420+Qm =0
-1047+Qm =10
Qm=1047 W
La instalacion de calefaccion o el sistema pasivo deberia proporcionar calor segun esta
proporcion, o redondeando. a una tasa de 1.5 kW.
La ganancia de calor se calcula generalmente con el fin de conocer el comportamiento

térmico de los sistemas pasivos y disefiar tnstalaciones de aire acondicionado. Es obvio que esta
instalacion debe hacer frente a las mas agobiantes condiciones con su capacidad maxima. De
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nuevo se toma como “temperatura exterior del disefio” la temperatura mas alta que se obtenga el
90 % de las veces y la intensidad de la radiacion solar se fundamenta sobre una base analoga.

PRODUCCION DE CALOR METABOLICO EN FUNCION DE LA
ACTIVIDAD DEL INDIVIDUO

Actividad Dispersion
metabdhica (W)

inactividad

Actividad reducida at mimmo posible
{(individuo dormido): “metabolismo basal" 75
Sentado inactive 120

Trabajo hgero

Sentade, movimiento moderado de brazos y

tronco (por ejempio’ trabajo de oficina) 130-160
Sentado, movimiento moderado de brazos,

tronco y plernas {por ejemplo: manejo de un

carro con trafice) o de pie, trabajo hgero, principatmente con

los brazos 160-180

Trabayo moderado
Sentado. movimiento intenso de brazos,
tronceo y piernas; o de pie, con trabaje ligero

que incluya algun desplazamiento 190-230
De pie, trabajo moderado con desplazamiento 220-290
Levantamiento y transporie de pesos mode

rados 280-400

Trabajo intenso

Levantamiento y acarreo mtermitentes de
grandes pesos 430-600
Trabajo fisico mas rudo y continuado 600-700

La produccion de cator metab6lico tiene 1a dimenston de una potencia (energia por unigad de tiempo) Se medira por tanie en Watts {Joules/s ) Los
datos de la tabla, extraidos de Belding y Hatch (1955). se refieren a un hombre de unos 70 kg de masa, 1 82 M2 de superficie de piel y 1 73 m de aliura,
que se encuentre realizando en forma continuada ta actividad que se describe en la parte 1zquierda de la tabla

Normas mexicana para la eficiencia energética en edificaciones:
Diseno térmico de la envolvente

Introduccion

El Gobierno Federal Mexicano comenzo a reconocer los beneficios economicos y ambientales del
ahorro de energia en la década de los 80's. Una de las instituciones que surgen es la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia (Conae). entre sus funciones tiene la de emitir normas para la
efictencia energética. la Conae inicia sus funciones de normar en 1992, emitiendo primeramente
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normas para refrigeradores, paquetes de aire acondicionado, motores, entre otras. Estudios de
investigadores (de Buen 1987, Morillon 1993) alertan sobre la necesidad de aislamiento, en el
primer caso, y del uso del clima como recurso de climatizacién en el segundo, para tener ahorro
de energia en edificios, esto es partir del disefio mismo del edificio (Materiales, onentacion,
forma, etc?).

Para poder llevar a cabo una norma que involucre criterio de disefio de la envolvente del edificio
es necesario ubicar a México geograficamente: longitudes entre 87° v 118°, y entre las latitudes
14° v 32° lo que lo hace contar.con una gran variedad de climas.

Lo anterior hace que las normas de eficiencia energética para edificios deban considerar todos
esos aspectos, lo cual no sucede en otros paises. En efecto, los paises con normatividad térmica
para envolventes de edificios. son principalmente los curopeos v los del norte del continente
Americano. Respecto a los paises europeos. son pequeiios en extension geografica ¥ su mavor
consumo de energia es para calefaccion invernal; por tal motivo sus normas frecuentemente son
simplemente requerimientos minimos de aislamiento térmico promedio con un valor unico para
todo el pais. En relacion con el norte del continente Americano. el aislamiento térmico avuda en
ambas épocas del afo: invierno y verano.

En el caso mexicano. el principal consumo de energia es en el aire acondicionado. durante las
épocas de mayor calor. el cual proviene de diferentes fuentes. La fuente principal se puede
controlar mediante el buen disefio de la envolvente del edifico: Transmision de calor por
conduccién a través de los muros v techos. v por radiacion solar que penetra a través de los
vidrios de las ventanas v tragaluces.

Por todo o anteriormente expuesto. es necesario contar con normas que. no solamente requiera
un aislamiento térmico apropiado. sino que también incluyan un tratamiento especial de las
ventanas v los tragaluces.

Las normas

Dos son las normas relacionadas con el comporiamiento térmico de los edificios. elaboradas por
la Conae:

NOM-008-ENER: Eficiencia energética en edificaciones “Norma para la envolvente de edificios
no residenciales™

NOM-020-ENER: Eficiencia energética en edificaciones "Norma para la envolvente de edificios
residenciales hasta tres niveles™

Objetivo

Estas normas limitan la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con el
objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.



Campo de aplicacion
Estas normas aplican a todos los edificios nuevos y las ampliaciones de edificios existentes.
Excepciones

Si un uso o destino. que se incluye en éstas normas, constituye al menos 90 porciento del area
construida del edificio, ésta norma se aplica a la totalidad del edificio.

Método de cumplimiento

NOM-020-ENER

Cumplir con las especificaciones para el aislamiento térmico promedio, la envolvente debe tener
un valor de aislamiento promedio (M) no menor a lo que se establece en la Tabla 1 v area
maxima de la parte transparente (ventanas 10% y tragaluces 0%).

Calculo del aislamiento térmico promedio

Se calcula el aislamiento térmico promedio del edificio provectado utilizando la siguiente Eq. (1):

{1)

Donde:

M es el aislamiento térmico promedio del edtfrcio
proyectado en (m2 K /W)

i - es ta porcidn, transparente y opaca, de la parte de
la enveolvente

Ki es el coeficiente globalt de transferencia de calor en
(W .'r'ln2 K){ de acuerdo al Apéndice B )

A es el 4rea de la pormén(mzl

Que la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado sea menor o igual al del
edificio de referencia (Presupuesto energético. tratado mas adelante).

[a
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Especificaciones del edificio de referencia

Techo
Parte Porciento del area total K cs
{Wim? K)
_opaca 100% Tabla 1 -
transparente 0% — —
Pared
Parte Porcienta del area total K CS
Wimi K}
Fachada libre S0 Tabla 1 —
opaca
Fachada libre no opaca 10 5,319 1
Colindancia opaca 100 Tabla 1 -

El edificio de referencia no presenta ganancias de calor a través del piso, debido a que se supone
que se encuentra sobre el suelo. Si1 el edificio proyectado tiene ganancia de calor a través del piso.
¢sta debe sumarse a la ganancia de calor del resto de la envolvente. Un ejemplo tipico es un
edificio cuyo estacionamiento ocupa la planta baja.

NOM-008-ENER

Que la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado sea menor o igual al del

edificio de referencia (Presupuesto energético. tratado mas adelante).

Especificaciones del edificio de referencia

Techo
Parte Porciento del drea total K (Wim? K) Cs
opaca 95% Tabla 1
transparente 5% 5952 (.85
Pared
Parte Porciento del drea total K Wim? K) CS
Fachada hbre opaca 60 Tabla 1 -
Fachada kbre no opaca 40 5319 1
Colindancia cpaca 100 Tabla 1 -

El edificio de referencia no presenta ganancias de calor a través del piso. debido a que se supone
que se encuentra sobre el suelo. Si el edificto provectado tiene ganancia de calor a través del piso.
ésta debe sumarse a la ganancia de calor del resto de la envolvente. Un ejemplo tipico es un
edificio cuvo estacionamicnto ocupa la planta baja.

Presupuesto energético
El método para el calculo del presupuesto energético es el mismo para las dos normas, la

diferencia esta en los datos del edificio de referencia v los datos de la Tabla 1 de cada una de las
normas. :
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Para realizar el presupuesto energético la envolvente del edificio proyectado debe especificarse de
tal manera que la ganancia de calor (¢,) a través de la envolvente del edificio proyectado. resulte
menor o igual a la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia (9,). es

decir la Eq. (2):
¢, < 9,

(2)

TEn

k

Calculo de 1a ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado (¢,). es la suma de la
ganancia de calor por conduccion (¢,.), mas la ganancia de calor por radiacion solar (¢ )

(Eq.(3)), es decir:
¢p = ¢p¢ + ¢ps
(3)

Ganancia de calor por conduccidn

Es la suma de la ganancia por conduccion a través de cada una de la componentes. de acuerdo con
su orientacion, v utilizando la siguiente Eq. (4):

6
¢ pe = Z=l¢ pci

)

en donde: )
] son las diferentes orientaciones: techo. norte. este, sur. oeste v superficie inferior.

La ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacion 1. se calcula
utihizando la siguiente Eq. (5):

n

D pei = L [K j Ay (- ’)]

Jj=1
{5}
en donde: )
Do es la ganancia de calor por conduccidn a través de la componente con orientacion i. en W:
] son las diferentes porciones que forman la parte de la componente de la envolvente. Cada
porcion tendra un coeficiente global de transferencia de calor.
A, es ¢l area de la porcion j con orientacién i, en m’
K, es el coeficiente global de transferencia de calor de cada porcion, en W/m® K;
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T, es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinada
segin la Tabla 1. en °C;
t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25 °C.

Ganancia de calor por radiaciéon

Es la suma de la ganancia por radiacion solar a través de cada una de las partes no opacas. la cual
se calcula utilizando la siguiente Eq. (6):

5 ,"%
¢ ps = Zl ¢ psi ~
=

en donde: (6)
i son las diferentes orientaciones: techo, norte, este, sur, oeste.

La ganancia de calor por radiacién solar a través de la componente con orientacion i. se calcula
utilizando la siguiente Eq. (7):

B i = ;Z;[A,-J-CS FG ,SE ]

(7)

en donde:

b, es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las porciones transparentes de la
envolvente del edificio provectado, en W:

] son las diferentes porciones transparentes que forman la parte de la componente de la
envolvente. Cada porcién tendra un coeficiente de sombreado, un factor de ganancia de
calor solar y un factor de sombreado exterior. Una porcion tipica de una parte no opaca es
una pared de vidrio. o con un blogue de vidrio:

A es el drea de la porcion transparente j con orientacion i. en m’

es el coefictente de sombreado del vidrio de cada porcidon transparente. segun la

especificacion del fabricante. con valor adimensional entre cero y uno:

FG, es la ganancia de calor solar por ortentacion. determinada segun la Tabla 1. en W/m’

SE es el factor de correccion por sombreado exterior para cada porcién transparente. con

valor adimensional entre cero v uno; '
Calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia
L.a ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia (¢,,. ¢s la suma de la

ganancia de calor por conduccion (¢,.). mas la ganancia de calor por radiacidn solar (¢,). es decir
la Eq. (8):

b, = $ro + b,

(8)
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Para el calculo de las ganancias por conduccion y por radiacién del edificio de referencia, se
utilizan las ecuaciones (Eq. (5 y 7)) presentadas en el caso de edificio proyectado, donde los
valores de K serdn tomados de la Tabla 1 y las areas transparentes las indicadas en las
especificaciones del edificio de referencia.

La bonificacion por sombreado en las normas se considera por protecciones tales como aleros que
dependiendo de su dngulo de proteccion el porcentaje que permitira el aumento del area. ademas
e considerar remetimientos, volado sobre la ventana y se extiende lateralmente hasta los limites
de ésta. 0 mas alla de los limites, valores definidos en la Tabla 2 de las normas.

Conclusiones

Con los actuales sistemas constructivos utilizados en muros v techos no aprobarian las normas los
nuevos edificios. Aunque el problema en este caso no es tan sencillo, puesto que si aumentaramos
el valor de la transmitancia y resistencia térmica (R) de manera que los sistemas constructivos
utilizado aprueben las normas, estaremos también incrementando de manera importante el costo
de la edificacion (basta recordar que una de las maneras mas comunes para aumentar €l valor R es
a través del uso de aislamiento u otro tipo de vidrio, aGn costo mas elevado). De aqui que la
solucion a este problema requiera de un estudio exhaustivo que busque la incorporacion de
nuevas tecnologias que sean econdmicas. culturalmente aceptadas, y adecuadas desde el punto de
vista térmico.

Sin embargo. lo que si resulta evidente es la necesidad de mejorar de manera urgente. la
envolvente de los edificios de nuestro pais. Si observamos las ganancias de calor que de manera
conservadora generan las construcciones nuevas que utilizan los vidrio ordinarios en areas de
ventanas comunmente utilizadas y sistemas de techo y muros actuales. nos daremos cuenta de la
magnitud del problema. en virtud de que esas ganancias se traducen de manera directa. a
consumo eléctrico via sistemas de enfriamiento (en la mayoria de los casos, poco eficientes).

Como ultima conclusion de este trabajo. se puede decir que lo mas importante en este momento
es que se publique la norma en el Diario Oficial de la Federacion. Lo lamentable de la situacion
actual de la NOM-008-ENER. es que después de haber sido aprobado por los colegios de
arquitectos € Ingenieros. asi como varias dependencias del sector energético. la norma esta
detenida con posibilidades de no aprobarse para su publicacion por la SECOFI, por el costo
beneficio de la misma. esto es cuestion economica. sin considerar los beneficios sociales y
ambientales. asi como de ahorro de energia. que la puesta en marcha de las normas implicaria.

Referencias
ASHRAE "Fundamentals Handbook". 1981.

Brooks. C.E.P.. "Climate in Evervday Life". Emest Bemm. London, 1950.

L7



Diario Oficial de la Federacién, NOM-008-ENER, Eficiencia Energética en Edificios no
Residenciales, SE-Comision Nacional para el Ahorro de Energia, 2001.

Fernandez, A. y Morillon, D., Ganancia Térmica en las Techumbres mas Utilizadas para
Vivienda Social. Revista Energia Racional del FIDE, informativa del ahorro de energia eléctrica.
pp.31-35. México, D.F. 1997.

Givoni, B., "Man, Climate and Architecture", Applied Science Pub., L.ondon.

Koenigsberger, Ingersoll. Mavhew. Szokolay. Vivienda y edificios en zonas calidas v tropicales.
Ed. Paraninfo, Madrid, Espafia. 1997.

Manrique, A.J.. "Energia Solar. Fundamentos y Aplicactones, Fototérmicas”. Ed.
HARLA. México, D.F.. 1984,

Morillon Galvez David. Bioclimatica. "Sistemas Pasivos de Climatizacion". Ed. Universidad de
Guadalajara. 1993.

Morillon. D., Lopez. JM.A. y Rodriguez. L., Efecto del tamafio de las ventanas de la vivienda en
el consumo de energia eléctrica, Memorias del XIX Seminario Nacional sobre el Uso Racional de
la Energia. pp. 437-447. 1998.

Tudela Fernando. Ecodisefio. Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco. México. D.F..
1982.

Anteprovectos de las NOM-020-ENE. Version A del 18 de agosto de 1998, Comision Nacional
para el Ahorro de Energia-SE.

De Buen R.. Odon. 1987. Procedimiento de Estimacion de Ahorros de energia Eléctrica en Casas
Habitacion Ubicadas en Regiones de Clima Calido Seco. México, D.F.. Programa Nacional del

Uso Racional de la Energia CFE.

Morillon G.. David. 1993, Bioclimatica: Sistemas pasivos de climatizacién, Ed. Universidad de
Guadalajara. NP 153,

Morilléon G.. David. 1999, Notas del Taller sobre aplicacion de la norma para edificios no
residenciales. Conae. México. D.F.

118



TABLA 1 {Contimuacién) VALORES PARA ELCALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE
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S1 se construyve un volado sobre la ventana v se extiende lateralmente mas alla de los limites
de ésta (A). una distancia igual o mavor a la proyeccion del volado (L), se podra afectar el
valor del coeficiente de sombreado del vidrio. multiplicandolo por el factor de correccion

Tabla 2

por sombreado

exterior.

Factor de correccion de sombreado exterior (SE)

tig

-
K

-



L/H
Este y Oeste Sur
1(*) 1(**) I(*) H(**)
0,00 1,00 1.00 1,00 1.00
0,10 0,95 0.98 0,92 0,96
0.20 0,90 0,96 0,85 0.93
0.30 0,85 0,93 0,79 0.90
0.40 0,80 0,92 0,73 0.87
0,50 0,77 0,90 0,68 0.84
0.60 0.73 0.89 0,63 0.82
0.70 0.70 0.87 0,59 0.79
0.80 0,67 0,86 0,55 0.78
1,00 0.63 0.84 0,49 0.75
1.20 0.60 0.83 0.45 0.74
*) ZONAI (latitud desde 33° y hasta 28°)
(**) ZONA1I (latitud menor de 28° v hasta 14°)

Nota: E! factor de correccion de sombreado exterior para ventanas orientadas al norte es 1.

Ademas se considera cuando se construve un volado sobre la ventana y se extiende
lateralmente hasta los limites de ésta, o mas alla de los limites de ésta, una distancia menor
a la proyeccion del volado (L).

hlf_ ._HI_:_~ L>A20

Otra opcion de bonificacion por sombreado lo es cuando se construye una ventana
remetida.
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Paso 1. En la barra de menu. Seleccionar la opcion FILE y después NEW PROJECT.
Aparecera la siguiente ventana:
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ForHelp. press F1 H i i

Paso 2. Llene los espacion que correspondan a ZONE 1. HELP nos indica qué es ZONE 1
Si se desea simular el mismo edificio pero modificando algin pardmetro para comparar la
influencia de éste. entonces también es necesario que se llenen los espacios de ZONE 2.

Paso 3. Haga click en PROJECT DATA SHEET. Anote un titulo que describa lo que se
esta simulando. ya que éste aparecera en todos los graficos y resultados que surjan de la
simulacion.

Paso 4. Ahora regresams a la ventana de predisefio (PREDESIGN REFERENCE
BUILDING). Haga clic en O.K. Inician los primeros calculos con la utileria AUTOBUILD,
aparece entonces la siguente ventana donde se observan los datos provisionales del Caso de
Referencia (ZONE 1).

Paso 5. Si es necesario, edite o modifique los datos Haga los mismo con el segundo caso
(ZONE 2), si es que fue especificado. Haga clic en O.K.

Paso 6. Seleccione la opcion SIMULATE AND SAVE
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Se generan entonces con el AUTOBUILD dos completas descripciones una del edificio
original y otra de su variante. Desde el menu principal en la opcion BUILDINGS es posible
acceder a ellas en cualquier momento para revisarlas/editarlas.

Paso 7.. No se olvide de salvar su trabajo.

Paso 8.. En este momento se hace la simulacion completa de los dos casos. Al término una
grafica de barras aparece comparando el desempefio de ambos. Puede copiarla para
insertarla en cualquier aplicacion de Windows.

Paso 9. En el meni principal en REPORTS aparecen los resultados de la simulacién en
forma de graficos muy bien presentados.

Paso 10. Se pueden hacer mas modificaciones al resultado de la simulacion escogiendo EE-
STRATEGIES en el meni principal. Seleccionanado APPLY puede introducir de manera
sencilla estrategias para el ahorro de energia como son control de la iluminacion, controles
para el aire acondicionado. tipo de ventanas segin el recubrimiento, etc. Los detalles de
todas estas estrategias se presentan en CHARACTERISTICS.
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Siempre es recomendable correr una simulacién preliminar que no contenga todos los
pardmetros que nosotros deseamos. Una vez finalizada dicha sirnulacion preliminar entonces
ya podemos introducir todos los detalles finos y parametros particulares del caso que
deseamos analizar. Para ello hay que seleccionar en el memi principal la opcién
BUILDINGS.

Escogemos entonces el edificio 1 o el dos y procedemos a modificarle el espesor de los
muros, la orientacion del edificio, el material del techo, el tipo de ventanas y su posicion,
numero de habitaciones, estrategias de ahorro de energia, etc.

QP = T huenowr (P Thovpe baingr Mec dew ’ : =lolx
420
HYAC Systom... | HVAC Controta... | internad Gaina... | Liohting Zowes_.. |1 0120
= R o~ ~‘|concrete Soor, R=3 4
Roof Construction concreie 130, R=30.2 flat r-38, R=380
Floor type, mnsulation Slab on Grade, Reffa7 2 Siab on Grade, Reff=72
Window Construcuon 460 wmgle, dum, U=120 4060 lowr- e alh, U=() 31 atc
Window Shading Nens 24 deg latitude
Wall total gross aree, of g2 9T
Roof total gross ares, sf T TG
Cround floor gross aree, of 0 T
Window gross ares, sf ’ 152 191
Windows (N/E/S/W Roof) Wan/40 0/a0san
Glenng name _ smgle, U=111 double low-e, U=026
Operating peremeters for zone | !
HYAC syvtem Bassboard Flactrnc Heat Bassbhoard Elsctnc Heat
Heating theemostat TOF. no setback TOF, selbackto 65 F
Cooling thermostat TeF, no setup T8F, setup to B3 F
Heat/cool performance eff=100 EER=1 0 . off= |00, FER=] 0
Economzer?Aype no/NA : no/NA
Duct lsakuges, tolal % 5 5
L O - T R NN NAMN LEMN 2 AN AN LLN . -

ForHalg, press F1 - ]
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Wi egror e s L
Windows (N/E/S/W Roof) ’ T 3300
Glazning name double, =049

Operating parameters for zone |

HVAC system . PTAC with Gas Boder& HW Coil
Hesting thermostat T0F, no setback
Cooling thennostat 78 F, no setup

Heat/cool performance efP=20 FER=8 |

Econommersfiype no/NA

Duct leakages, total % 0

At Zaima urr.s . o NANM NAN £&M 748

i

307300
double tow-¢, U=026

PTAC with Gas Boiler & HW Coil

ye

TOF, cethackto 65 F
T8F, setupto 83 F
¢ff=30,EER=130
s/fixed dry bulb, A F
3
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